




Modelamiento del secado de pellets 
en el enfriador a contraflujo de la 
planta de producción de Solla S.A. 

















Universidad Nacional de Colombia 




Modelamiento del secado de pellets 
en el enfriador a contraflujo de la 
planta de producción de Solla S.A. 










Trabajo presentado como requisito parcial para optar al título de: 











Línea de Investigación: 




Universidad Nacional de Colombia 

















A mi hijo (Mi motivación) 
Mi esposa (la luz en mi camino) 
Mi hermano (Mi amigo) 







Estoy extremadamente agradecido….  
 
El Dr. Paulo César Narváez Rincón su acertada guía, sus observaciones para mejorar,  
su colaboración, dedicación y enorme paciencia para cumplir con los objetivos de este 
proyecto. 
Al ingeniero Jhon Fredy Chavarro Rodríguez, por su colaboración, amistad y dedicación 
para la consecución del trabajo experimental, recopilación de información y análisis de 
datos en el seguimiento al proceso de producción en planta. 
Al ingeniero César Leonardo Gómez Torres, su amistad, y colaboración en la 
programación del modelo fenomenológico en Matlab ®, fundamental para cumplir con  
los objetivos propuestos en el proyecto. 
Al Químico Luis Eduardo Higuera Alba, por su colaboración en el ensayo de planta, para 
evaluar el efecto de las diferentes alturas de lecho empacado de pellets en la humedad 
final de producto terminado. 
A Solla S.A. por su apoyo y por permitirme trabajar con sus equipos e instalaciones, y por 
el permiso del Ingeniero Omar meza y la Ingeniera Alejandra Osorio, para cumplir con los 
objetivos propuestos en este trabajo de maestría. 
 
A Albateq S.A. por permitirme trabajar con sus equipos e instalaciones. 
 
A todas aquellas personas que de una u otra manera contribuyeron para el feliz término 









En este proyecto se modeló la etapa desecado del producto “pollo engorde corriente” de 
Albateq S.A. en  un secador de contraflujo., con el fin de determinar las condiciones de 
operación que permitirán cumplir con la humedad del producto a la salida del secador en 
contracorriente. Para ello se implementó y ajustaron los parámetros del modelo de 
secado propuesto por Maier y Bakker-Arkema. Para encontrar los parámetros 
desconocidos del modelo se realizaron ensayos a nivel de planta de producción para 
lotes de aproximadamente 400 toneladas en las condiciones reales de proceso. Con 
base en esos datos se determinó el coeficiente de transferencia local durante el secado 
del pellets, lo que permitió simular el proceso. A partir de los resultados de las 
simulaciones se hizo un análisis para establecer el efecto de las variables de diseño y 
operación del secador de contraflujo sobre la humedad del producto a la salida, y así 
proponer alternativas de operación que permitan ajustar la humedad al valor máximo 
permitido en el registro ICA para “pollo engorde corriente” maquilado en planta de 
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This project was to model the drying pellets of “poultry broiler” in a counterflow pellet 
coolers, in a feed manufacturing plant of Albateq S.A. It establishes that operations 
conditions which allow fulfill with the moisture output of counterflow pellet dryer. For it is 
implemented and set the parameters of drying proposed by Maier and Bakker-Arkema.  
To found the parameters unknown of the model were test in process in a feed 
manufacturing plant for  batch production on the order of 400 (t)  in real process 
conditions.  Based on these data local transfer coefficient is determined in a drying of feed 
pellets, and then can simulate the process. From simulations results an analysis was 
made to determinate the effect of operating and design parameters of a counterflow pellet 
dryer with respect to moisture output, then suggested alternative operation to adjust the 
set point of moisture in the maximum in ICA register for “poultry broiler” in maquila for 
product Solla in manufacturing plant of Albateq S.A 
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Buenas prácticas en la fabricación de alimentos para animales en 
Colombia 





En 2014, la producción mundial de la industria para alimentos balanceados para 
animales fue aproximadamente 960 millones de toneladas métricas (t). Esta es una 
industria en constante crecimiento, como lo demuestran los datos de manufactura en el 
periodo comprendido entre  2011 a 2014, con un aumento aproximado del 12%. En el 
mercado global la producción del segmento de aves lidera el mercado, con una 
participación del 45%, cifra que demuestra la importancia de este segmento en el 
consumo de proteína de origen animal. Los segmentos con mayor crecimiento en 
producción entre 2013 y 2014 fueron cerdos y mascotas con 5.3% y 5%, 
respectivamente. En la encuesta global sobre alimentos balanceados, el primer puesto 
como productor lo ocupa China con 182.69 millones de (t).En esta categoría Colombia 
ocupa el puesto 28 entre 130 países, con una producción aproximada de 6.30 millones (t) 
en 2014 [1].   
 
Al igual que en el resto del mundo, en Colombia la industria de alimentos balanceados 
para animales mantiene una fuerte relación con la cadena productiva de la avicultura. El 
64.3% de la producción nacional corresponde a este tipo de alimentos, que presentan 
una dinámica positiva, principalmente por el incremento del consumo de carne de pollo. 
De acuerdo con los datos de la Cámara de Alimentos Balanceados de la ANDI, la 
avicultura reportó en 2010 una producción cercana a 4 millones (t), seguida de 
porcicultura con una producción aproximada de 700 mil (t) [2]. 
 
De acuerdo con un estudio de la Superintendencia de Industria y Comercio en Colombia, 
la producción de alimentos balanceados es un oligopolio moderadamente concentrado. 
Aproximadamente el 60% se encuentra dividido en cuatro empresas: Solla S.A., 
Contegral, Italcol, y Purina Colombiana S.A.  En el caso de Solla S.A., en 2005 contaba 
con activos valorados en 132 mil millones de pesos colombianos (COP) [2]. 
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Solla S.A. cuenta con cuatro plantas principales ubicadas en los departamentos de 
Antioquia, Cundinamarca, Valle de Cauca y Santander, así como participación en plantas 
de clientes industriales en maquila de producto y asesoramiento técnico. Una de las 
plantas asesoradas es Alimentos Balanceados Tequendama S.A. (Albateq S.A), 
localizada en Funza Cundinamarca. Esta planta es exclusiva para avicultura, con una 
producción mensual de 35.000 t. En el año 2015 se pactó producir una maquila 
aproximada de 8000 t mensuales para Solla S.A. lo que representa ventas superiores a 
$10.000 millones (COP) por mes. 
 
El alimento para animales es, de acuerdo con la definición ICA, una mezcla de 
ingredientes elaborados en forma tal que corresponda a requerimientos nutricionales 
para cada especie, edad, estado productivo y tipo de explotación a que se destina el 
animal, bien sea suministrados como única fuente de alimento o como suplementos o 
complementos de otras fuentes nutricionales [3]. 
 
La producción de alimento balanceado se encuentra regulada por el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA). El documento base de todos los procedimientos a seguir en la 
elaboración de estos productos es el Manual de Buenas Prácticas de Fabricación de 
Alimentos para Animales (BPFA). De acuerdo con este, los alimentos para animales que 
se produzcan en el país deben ser elaborados solamente por productores nacionales 
registrados ante el ICA, o por productores extranjeros que mediante información 




La producción de alimentos balanceados se realiza en una serie de etapas entre las que 
se  incluyen: molienda, mezclado, acondicionamiento con vapor, formación del  pellet, 
secado y empacado. El proceso central en la planta de alimentos es el de pelletización, 
etapa en la que el alimento se prepara a partir de una mezcla de ingredientes, que 
incluyen materias primas, micro ingredientes y medicados [4]. Estos componentes se 
mezclan de acuerdo con las cantidades definidas por el nutricionista, según la dieta 





Después, la mezcla se acondiciona por medio de contacto directo con vapor. Durante ese 
contacto, incrementa su temperatura y humedad. Inmediatamente es pelletizado por 
acción de  fricción, una operación de moldeo tipo termoplástica de extrusión, en la cual 
partículas finamente divididas de alimento forman pellets compactos y de fácil manejo [6]. 
Estos ingresan al secador vertical que funciona en base al principio de contra – flujo 
entrando el producto en la dirección opuesta a un flujo de aire que ingresa desde el fondo 
del equipo. El producto que ingresa gradualmente se seca y baja su temperatura en el 
interior del equipo, al encontrarse con la corriente de aire ascendente, llevándose a cabo 
la transferencia simultánea de masa y energía hasta obtener el producto en condiciones 
óptimas para su almacenamiento [7]. 
 
 
En la planta de Albateq S.A. para el producto maquilado para Solla S.A. “pollo engorde 
corriente” la humedad del producto final promedio para el año 2013 fue 11.18%. El valor 
límite de la humedad de acuerdo con la normatividad vigente del ICA es máximo 
permitido 12% registro ICA No 5394 AL, con una tolerancia de una unidad por encima del 
porcentaje garantizado, es decir hasta 13% respecto a la humedad del producto en la 
norma ICA [8]. 
 
 
Las pérdidas de producto para el año 2013 en planta de proceso de Albateq S.A. fueron 
de 381,5 (t), cuyo impacto económico fue alrededor de 460 millones de pesos. Uno de los 
factores de merma corresponde a la pérdida de producto terminado al retirar la humedad 
adicional durante el enfriamiento, lo que tiene como efecto el incremento en la relación 
peso de materias primas por peso de producto. En el proceso, al retirar humedad en 
exceso, se induce un incremento en el consumo de energía, lo que a su vez significa un 
incremento de  costos de producción.  
 
 
En este proyecto se plantea estudiar el proceso de secado y su operación subsidiaria de  
enfriamiento del producto “pollo engorde corriente” producido en la planta de Albateq S.A. 
para proponer modificaciones en las condiciones de operación que permitan asegurar un 
incremento en humedad de producto terminado para que esté entre el 12% y el 13%. 
Para ello se estudiarán los principios que gobiernan el proceso de secado usando un 
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modelo como herramienta de descripción matemática de los fenómenos de transferencia 
de masa y energía, que permitirá simular su comportamiento y analizar la influencia de 
las diferentes variables de proceso [9]. El objetivo es aportar a la reducción de costos 
asociados en la producción de alimento balanceado para animales en presentación 
pellet, específicamente en la planta de Albateq S.A. 
 
 
Para cumplir con este objetivo se planteó hacer el seguimiento de la operación en la 
planta durante seis meses, para maquila de “pollo engorde corriente” es el producto con 
mayores ventas de Solla S.A. en esta planta. Con esto se busca identificar las variables 
de mayor influencia en el desempeño del equipo de secado a contracorriente. Se 
registraron los datos de proceso y se organizaron para analizar condiciones de operación 
y variables asociadas. 
 
 
Una vez identificadas las variables clave del proceso, se planteó un modelo que incluye  
los fenómenos de transferencia de energía y masa. El objetivo de esta etapa del proyecto 
fue implementar un modelo fenomenológico que permitiera simular el comportamiento del 
secador y evaluar posibles cambios en las condiciones de proceso que permitan mejorar 
el desempeño y asegurar que el producto generado tenga la humedad requerida. Para 
ello, luego de la revisión bibliográfica que permitió identificar los modelos usados en 
procesos similares a los que se abordan en este trabajo, se seleccionó el planteado por 
Maier y Bakker-Arkema [4].  
 
 
El modelo se implementó en un programa que soluciona balances de materia y energía 
por etapas teóricas en el secador en la herramienta Matlab ®, y con base en los datos de 
operación del equipo de la planta Albateq S.A. se ajustó el parámetro relacionado con la 
transferencia de masa del proceso de secado. El valor obtenido permitió predecir la 
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Con el modelo ajustado se realizó la simulación del proceso, realizando el análisis de 
sensibilidad de las variables operativas del secador, y así se establecieron las  
condiciones de operación adecuadas para cumplir con el objetivo de este trabajo en 
diferentes escenarios de proceso. Se identificaron alternativas o recomendaciones de 
operación que impactan positivamente la humedad final del producto terminado y que, 
por lo tanto, reducen el balance negativo de materias primas que ingresan a proceso, 
frente a producto terminado, lo que se ve reflejado en la reducción de las pérdidas de 
dinero como consecuencia de la remoción adicional de humedad en el secado. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulación, es posible mejorar la humedad 
de salida en el secador modificando variables controladas en condiciones de operación 
como son carga de pellet, temperatura de ingreso de pellets al enfriador, humedad de 
pellets a la salida de acondicionamiento del producto en harina. Adicionalmente se 
identificó que realizando pre-acondicionamiento al  ingreso del aire al enfriador, se puede 
tener un efecto positivo en aumentar la humedad de producto. 







1.1 Empresas Solla S.A. 
 
Solla S.A. es una compañía  colombiana  fundada  por Aurelio Llano Posada y Gilberto 
Soto Llano en 1948. Su actividad inició en el departamento de Antioquia elaborando 
inicialmente alimento para ganadería y luego se diversificó para producir alimento para 
cerdos. Continuó diversificando sus líneas de negocio con la preparación de mezclas de 
materias primas, ofreciendo al mercado complementos nutricionales para la dieta de 
animales. Con el transcurso del tiempo fue innovando en diferentes líneas de negocio, de 
tal forma que hoy en día ofrece alimentos balanceados para mascotas, piscicultura, 
porcicultura, equinos, ganadería y avicultura, entre otros. El portafolio de productos se 
produce en diferentes plantas y centros de distribución (CEDIS) ubicados en Mosquera, 
Buga, Bello, Cartagena y Girón [10]. 
 
En 1970  se puso en funcionamiento la primera planta en Bogotá ubicada en la zona de 
puente Aranda. En 1976 se decidió trasladar esta planta al municipio de Mosquera, 
Cundinamarca. Actualmente, la regional Cundinamarca cuenta con tres plantas ubicadas 
en Mosquera, Funza y El Rosal, con capacidad instalada de 13.000 t, 30.000 t y 7.000 t, 
respectivamente, para un total de 50.000 t por mes. De esta cantidad, 90% corresponde 
a material en pellet, razón por la cual su proceso tiene un alto interés para la empresa, 
debido a su impacto económico e incidencia en la operación [11].  
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En cada una de las plantas la producción se planifica de acuerdo con los requerimientos 
de los clientes, ajustando el proceso a las necesidades de las diferentes regiones, para 
cubrir, en el menor tiempo posible, la demanda de producto minimizando el tiempo de 
entrega en granja. El lineamiento base de la organización con los productores pecuarios 
es contribuir con el logro de resultados esperados por el cliente, es decir, obtener una 
óptima relación costo-beneficio a través de la cual pueda obtenerse mejoramiento técnico 
y éxito económico [11]. 
 
Solla S.A. ha segmentado su actividad en unidades estratégicas de negocio para 
satisfacer las necesidades específicas de cada cliente. Estas corresponden a: división 
industrial, división de balanceados, división de mascotas y equinos, división de pre 
mezclas y materias primas. La división industrial en la regional Cundinamarca cuenta con 
clientes que son grandes productores en el mercado de proteína de origen animal. 
Algunos de estos corresponden a la sociedad propietaria de la planta de Albateq S.A., y 
requieren más de 30 000 t de producto por mes.  
 
1.2 Alimentos balanceados Tequendama (Albateq S.A.) 
 
 
La planta de Albateq S.A. fue construida para satisfacer las necesidades de consumo de 
alimento para aves de los principales productores mayoristas de proteína de origen 
animal en la región central del país. Su puesta en marcha fue en el año de 1992 con una 
producción estimada de 12 000 t por mes. Ha sido una planta asesorada por Solla S.A. 
por aproximadamente 10 años, buscando una alianza estratégica para mejorar en el área 
de nutrición animal y adquirir experiencia en la producción de alimento balanceado, 
brindando permanente asesoría técnica y acompañamiento en el control de calidad con 
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La planta de Albateq S.A., se re-potenció primer trimestre del 2012,  año en el cual se 
puso en funcionamiento el proyecto de expansión de la planta de producción, para 
incrementar la capacidad de producción de 12.000 a 30.000 t por mes. Actualmente dos 
compañías producen alimento en esta planta: Albateq-Albateq, y maquila de Albateq-
Solla S.A., con porcentajes de producción en el año 2004 de 10% Albateq-Albateq 90%, 
respectivamente. Para el año 2015 se pactó producir 80% y 20%, respectivamente. 
1.3 Productos de  Albateq S.A. 
 
La planta de Albateq S.A. es exclusiva para la producción de alimento para aves, entre 
sus principales productos se encuentran  los que lista la Tabla 1-1. 
 





Alimento para pollitos  recién nacidos hasta 12 días de edad 
Pollito 
Iniciación 
Alimento para pollitos de 13 días hasta 25 edad 
Pollo 
Engorde 
Alimento para pollitos de 26 días hasta 42 días de edad 
Pollitas 
Alimento de pollitas de huevo comercial  y de reproductoras  se usa desde 
la primera semana hasta la 8-10 de vida 
Pollas 
Alimento de pollitas de huevo comercial  y de reproductoras  se emplea 
desde el levante hasta 16-17 semana de vida 
Ponedoras Alimento para gallinas de huevo comercial en fase de producción 
 
 
Adicionalmente a estas referencias se pueden adicionar productos medicados o 
especializados, de acuerdo con las necesidades del cliente.  
 
 
26 Modelamiento del secado de pellets en el secadora contraflujo de la planta de 
producción de Solla S.A. en la regional Cundinamarca. 
 
1.4 Producto Pollo engorde corriente 
 
El pollo engorde generalmente está listo para el sacrificio con un peso promedio vivo de 
4.5 libras (hembras y machos), la producción ha tenido un desarrollo importante durante 
los últimos años y está difundido a nivel mundial, debido a su alta rentabilidad, buena 
aceptación en el mercado, facilidad para encontrar buenas razas y alimentos 
concentrados de alta calidad que proporcionan aceptables resultados de conversión 
alimenticia en promedio de 2 kilos de alimento para obtener 1 kilo de carne. Una buena 
raza es catalogada cuando tiene gran habilidad para convertir el alimento en carne en 
poco tiempo, con características tales como cuerpo ancho y pechuga abundante, ojos 
prominentes y brillantes, movimientos agiles, posición erguida sobre las patas [12].   
 
La fórmula de producción de alimento balanceado para “pollo de engorde” es definida por 
el nutricionista de la organización quien define la relación en peso de materias primas, la 
fórmula tiene influencia directa en condiciones de producción como lo son: rendimiento 
de peletizadora (toneladas/hora), humedades de acondicionamiento, temperaturas de 
acondicionamiento. La relación de estas variables en proceso se ven reflejadas en las 
especificaciones del producto para el índice de durabilidad (PDI), humedad  final del 
producto y parámetros bromatológicos del producto terminado.  
 
La calidad del pellet se evalúa mediante la durabilidad e integridad física del alimento 
pelletizado durante el manejo y transporte desde la fábrica hasta la granja con una 
mínima generación de finos. Se mide mediante el índice de durabilidad (PDI) evaluado 
mediante un test estándar cuyo parámetro para engorde corriente maquilado en planta 
de Albateq S.A. es de 87%. Los parámetros bromatológicos del producto se encuentran 
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Tabla 1-2: Características bromatológicas “pollo engorde corriente” producto 
maquilado en planta de Albateq (Tarjeta de garantía ICA pollo engorde corriente Albateq 
S.A.). 
Análisis Garantizado 
Humedad máxima 12,00% 
Proteína Mínima 20,00% 
Grasa Mínima 3,50% 
Fibra máxima 5,00% 
Ceniza máxima 8,00% 
Registro ICA No 5394 AL 
 
Durante el año 2014 se realizó un seguimiento a las fórmula  “pollo engorde corriente” en 
57 diferentes versiones, en la Figura 1-1 presenta un promedio de la distribución 
porcentual de materias primas, durante este periodo de tiempo se identificaron los 
materiales con mayor porcentaje de participación como lo son Maíz, Soya Solla que 
aportan en promedio el 60% de la distribución de la fórmula.  
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Existe un requisito que restringe la fórmula este es el mercado de materias primas, 
afectado por los costos de compra de materiales, disponibilidad y capacidad de 
almacenamiento, además de los compromisos con el Ministerio de Agricultura para la 
compra de materias primas nacionales, como prebenda a la importación de materiales. 
Para evaluar la frecuencia de uso de materias primas se presenta la Figura 1-2. 
Figura 1-2: Frecuencia uso de materiales en la fórmula “pollo engorde corriente” 
producto Solla S.A. maquilado en planta de Albateq S.A. 
 
 
Como se observa en Figura 1-2 en la totalidad de las fórmulas está presente maíz y 
derivados de frijol soya (soya torta y Soya Solla) con un porcentaje promedio de 
participación de 44 %, 6 % y 15% respectivamente. Estas materias primas son 
importadas ya que el mercado interno no tiene la capacidad de cubrir la demanda. Los 
costos son muy volátiles al depender de la tasa de cambio del dólar, y la incertidumbre 
del mercado respecto a incentivos arancelarios transitorios, estos factores impactan 
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1.5 Proceso  productivo para pollo engorde corriente 
El diagrama de flujo de proceso se observa en la Figura 1-3 y el diagrama de equipos 
para la producción “pollo engorde corriente” planta de Albateq S.A en la Figura 1-4. 
Donde el proceso inicia con la planificación de acuerdo con la demanda de los clientes y 
las restricciones en la ejecución de la producción ajustada a la normatividad ICA [8], para 
prevenir contaminación cruzada entre las diferentes líneas de producción de alimento. Se 
dosifican y muelen materias primas cumpliendo con la fórmula entregada, mezclando 
macro, micro ingredientes y líquidos para obtener  a la salida de la mezcladora producto 
terminado en presentación harina. Si el cliente lo desea, puede recibir el producto en esta 
presentación y recibe el nombre de harina gruesa para avicultura.  
 
El proceso continua con la etapa de formación del pellet o pelletización, donde el 
producto en harina se acondiciona y las partículas de harina en el alimento absorben 
vapor, haciéndose más flexibles. El calor y la humedad suministrados durante el 
acondicionamiento promueven la gelatinización de los componentes del alimento, 
desdoblando almidones para que sean fácilmente hidrolizables por el organismo del 
animal. El producto se encuentra a temperatura entre 70ºC y 80°C, lo cual promueve la 
reducción de bacterias, gérmenes y hongos dañinos [13].   
 
Prosigue con la etapa de secado, en ella se reduce la humedad del pellet poniéndolo en 
contacto con aire atmosférico para reducir la temperatura por efecto de evaporación del 
agua, el producto es ajustado a las especificaciones de humedad y mecánicas. El aire 
ambiental es empleado como fluido de enfriamiento, el cual atraviesa el secador donde 
está en contacto con los pellets y al salir pasa por un ciclón para retirar el material 
particulado, que retorna hacia la tolva de material en harina.  
 
El producto frío y seco pasa por el quebrador, usado principalmente en la industria 
avícola para transformar la granulometría del pellet a partículas más finas [6]. El producto 
es tamizado para remover finos y lograr una mayor calidad en el producto terminado, 
para ello pasa por una serie de mallas, de grandes a pequeñas, que sacuden, ciernen y 
separan el producto, remueven los finos conforme el material avanza para ser retornados 
a tolva de material en harina. Finalmente, el producto se recoge y transfiere a tolvas de 
almacenamiento [13]. 
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Al terminar el tamizado puede añadirse grasa al alimento para recubrir el alimento, antes 
de enviarlo a la tolva de empacado, se usa un  sistema rotario o de disco para garantizar 
la uniformidad del proceso. El material es ensacado, etiquetado y embalado. Con esto 
termina el proceso de producción y el material se encuentra disponible para ser 
entregado al cliente. 
. 
 
1.6 Secador de contraflujo 
 
Aunque todas las etapas del proceso de producción de alimento balanceado en pellets 
son importantes, la etapa de secado es crucial. Esta etapa puede hacerse en equipos 
diferentes, como secadores  verticales, horizontales y de contraflujo. Este último  tiene 
como ventajas su capacidad de acomodarse a espacios reducidos y su precio 
relativamente bajos [13] el diagrama puede observarse en la Figura 1-5.  
 
En este tipo de secadores, el pellet  ingresa por una esclusa rotatoria desde la superficie 
del secador para entrar en contacto con aire que es canalizado desde orificios en un 
fondo móvil, en su interior se presentan los fenómenos de transferencia de masa y 
energía [4]. El secado se realiza a contraflujo al exponer el producto procesado a un flujo 
ascendente de aire ambiental. Este aire recoge humedad de la superficie del pellet donde 
esta con mayor disponibilidad. La humedad en el sólido se evapora lo que causa el 
enfriamiento del pellet. El calor recogido por el aire incrementa su capacidad de absorber 
agua [6]. Como el producto entra por la parte superior de la cámara de enfriamiento, se 
expone al aire más caliente disponible dentro del equipo, minimizando el choque térmico. 
El pellet sale por la parte inferior del secador a una temperatura entre 30 y 40°C. La 
transferencia paulatina de calor aumenta considerablemente la calidad del producto y 
disminuye la deformación y producción de finos [14]. 
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Figura 1-3: Diagrama de flujo proceso “pollo engorde corriente”  planta de Albateq S.A. 
Inicio.
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La calidad del pellet depende del proceso de secado y enfriamiento. Si el proceso tiene 
excesivo secado el producto puede tener menor dureza y durabilidad. El excesivo secado 
implica un mayor consumo de energía y pérdidas económicas, porque el precio del 
producto se fija de acuerdo con el costo de materias primas. Si el secado es insuficiente 
puede presentarse condensación en el producto empacado y esto potencia el crecimiento 
de hongos y microorganismo indeseados [15]. 
Figura 1-5: Diagrama secador de contraflujo para alimento en pellet en planta de 
producción de Albateq S.A. 
  
Los factores que afectan el proceso de secado son: Composición del pellets, porosidad, 
tamaño de partículas, entre otros. Este proceso se puede dividir en tres periodos, en el 
primer periodo la velocidad de secado es constante en el cual se retira la humedad libre 
presente en la superficie de los pellets. El segundo periodo comienza cuando comienza 
aparecer zonas secas en la superficie del pellet, y la velocidad de secado comienza a 
decaer. El tercer periodo comienza cuando la superficie del pellets está completamente 
seca y continua hasta llegar al equilibrio con la humedad relativa del aire. Una posible 
curva teórica de secado de pellets fue propuesta por Anderson y Johansson se puede 
observar en la Figura 1-6 [15].     
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Figura 1-6: Curva teórica de secado para pellets en un secador de contraflujo. Adaptado 
de la figura propuesta por Anderson y Johansson en [15]   
 
Zona de secado I
Zona de secado II


















El transporte de agua en el interior de los pellets es principalmente por difusión esto 
ocurre en las zonas dos y tres del proceso de secado. Durante el secado también es 
probable que se presente el fenómeno histéresis, debido a que  materiales usados en la 
industria agroalimentaria pueden presentar comportamiento higroscópico y esto se puede 
explicar con las isotermas de sorción  que se encuentran en función de la humedad 
relativa y la temperatura del aire. [15].   
 
En planta de Albateq S.A. no fue posible tomar muestras en el interior del equipo por 
condiciones de seguridad y la restricción para modificar la arquitectura del secador 
debido a garantía del proveedor. Para generar un símil a una curva de secado, se realizó 
un seguimiento a la temperatura del producto en  el lecho empacado comparando contra 
el tiempo, se puede observar en la Figura 1-7. En la zona II de la figura el pellet alcanza 
la temperatura de secado a velocidad constante, la cual se mantiene hasta eliminar 
humedad superficial. Luego en la zona III la temperatura del pellets se incrementa hasta 
eliminar humedad ligada en el pellet. El punto final del secado se ubica dentro de esta 
última etapa [16].  
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Figura 1-7: Seguimiento temperatura de producto en el interior del secador, durante la  
producción de engorde corriente en planta de Albateq S.A. 
Zona I Zona II Zona III
  
 
La etapa de secado de pellets en planta de producción es una etapa del proceso en la 
cual se debe estudiar a mayor profundidad, para tecnificar su operación buscando 
generar herramientas que brinden criterios de decisión óptimos,  durante el proceso 
productivo, ya que en la actualidad se realiza de manera empírica de acuerdo con el 
criterio del operador del equipo. Estas decisiones impactaran  directamente costos de 
producción y parámetros de calidad,  los  cuales al terminar la cadena productiva,  se 
reflejaran en el consumo del alimento por el pollo de engorde,  que afectaran el  
crecimiento eficiente del animal.  
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2. Identificación del problema 
En planta Albateq S.A. se produce alimento para avicultura. El producto de mayor 
volumen de ventas para Solla S.A. es “pollo engorde corriente”, en el cual la humedad 
promedio del producto terminado empacado en sacos es 11%. Sin embargo la 
normatividad del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) en el registro de productos de 
Solla S.A. maquila en Albateq S.A. tiene como límite máximo permitido 12% en 
composición garantizada, con una tolerancia de una unidad por encima del porcentaje 
garantizado [8], es decir 13%. El comportamiento de la humedad en planta de proceso de 
Albateq S.A. se resume en Tabla 2-1. Mientras que las pérdidas de productos Solla S.A. 
mes a mes para el año 2013 se observan en la Figura 2-1. La merma acumulada para 
ese año fue 381,5(t), cuyo impacto económico es alrededor de 460 millones (COP). 
 
 
El proceso industrial de la fabricación de alimento balanceado generalmente presenta 
perdidas en el balance de masa entre las materias primas que ingresan a proceso y el 
producto terminado. Esto recibe el nombre de merma se calcula mediante la ecuación 
(2-1). Si el resultado es positivo recibe el nombre de rendimiento puede ser derivado de 
errores en la dosificación de materias primas que afectan la liquidación de las ordenes de 
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producción y/o al retirar menor humedad del pellet en el secador, respecto a la humedad 
ganada en el acondicionamiento por absorción del producto en harina al estar en 





                    
                                       





Tabla 2-1: Humedad promedio en proceso del producto “pollo engorde corriente” 
maquilado para Solla S.A. en planta Albateq S.A en el año 2013,   (La humedad está en 























Enero 10,94 15,99 11,07 10,84 -0,11 
Febrero 11,39 15,88 11,13 11,27 -0,13 
Marzo 11,14 15,54 10,90 11,00 -0,15 
Abril 11,66 15,79 10,23 11,29 -0,42 
Mayo 11,71 16,18 11,03 11,32 -0,43 
Junio 11,46 15,87 10,92 11,30 -0,18 
Julio 11,02 16,57 11,76 10,95 -0,07 
Agosto 11,57 16,00 10,63 11,31 -0,29 
Septiembre 11,77 18,47 11,23 11,27 -0,56 
Octubre 11,70 17,33 11,22 11,27 -0,49 
Noviembre 11,65 17,09 10,96 11,14 -0,58 
Diciembre 11,65 16,38 11,00 11,20 -0,51 
Promedio 11,45 16,43 11,01 11,18 -0,31 
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Figura 2-1: Pérdidas en peso de productos Solla S.A. para el año 2013, en planta de 
maquila Albateq S.A. en Funza Cundinamarca. 
 
 
2.1 Impacto económico 
 
La merma de producto genera un impacto económico negativo en la maquila de 
producción. Para dimensionar su efecto puede hacerse la relación que presenta la 
ecuación (2-2), con base en ventas proyectadas de 96.000 (t) para 2015 de producto 
maquilado para Solla S.A. 
 
         
   
 
         
     
 
          
      
                   
   
   
 ( 2-2) 
 
Una merma de 0.1% en peso de producto terminado tendría un costo de: 
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Esta es la motivación principal, para buscar alternativas que ayuden a reducir la merma 
en la producción de “pollo engorde corriente”, la cual ocurre principalmente durante los 
procesos de fabricación y de manejo de los materiales. Las pérdidas pueden ser en 
forma de polvo, humedad, pudrición, robo o daño de materiales [13]. Las causadas por 
humedad pueden presentarse durante la descarga de materiales, la molienda de granos 
y la formación del pellet. Esta última etapa es la causa fundamental de la merma en la 
operación de fabricación de alimento y es el resultado de las pérdidas de humedad en la 
etapa de secado [13].    
 
 
En consecuencia se plantea modificar el proceso para obtener una humedad del 12%, 
entendiendo los principios que gobiernan el secador, usando un modelo como una 
herramienta de descripción matemática de los fenómenos de transferencia de masa y 
energía, para predecir su comportamiento y analizar la influencia de las diferentes 





Modelar el proceso de secado del producto “pollo engorde corriente” en pellet en un 





• Proponer un modelo del secado de pellets que describa el funcionamiento del 
equipo, con el fin de representar el proceso de secado y enfriamiento de pellets 




40 Modelamiento del secado de pellets en el secador a contraflujo de la planta de 
producción de Solla S.A. en la regional Cundinamarca. 
 
• Validar el modelo propuesto por medio de la recolección de datos del equipo en 
funcionamiento, en condiciones de proceso de planta de producción. 
 
• Proponer alternativas de mejoramiento de la operación para ajustar la humedad 





La metodología implementada para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo de 
grado incluyeron las etapas que se describen a continuación: 
 
 Búsqueda de información.  
 
Se hizo una revisión bibliográfica con respecto a la información relevante al 
funcionamiento y operación de los secadores de pellets empleados para la producción de 
productos de alimentación animal. 
 
 
 Recolección de datos en planta. 
 
Se evaluaron las variables de proceso en la producción de alimento “pollo engorde 
corriente” en pellet en la planta de Albateq S.A. en Funza Cundinamarca, se identificaron 
cuáles son las variables claves y sus intervalos habituales de operación. La fase de 
recolección de datos en planta de proceso en condiciones reales de operación tuvo una 
duración aproximada de seis meses, con toma de muestras y se analizaron en las 
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 Planteamiento de los modelos.  
 
Con la información recolectada en planta se organizó una base datos donde se 
identificaron las variables de mayor influencia en el proceso de secado a contracorriente. 
Se seleccionó el modelo de transferencia de masa y energía planteado por Maier y 
Bakker-Arkema [4]. Este modelo se implementó en un programa que soluciona balances 
de materia y energía por etapas en el secador en la herramienta Matlab ®. 
 
 Validación del modelo en planta de proceso. 
 
Se validaron las predicciones del modelo usando los resultados obtenidos en humedad 
de producto terminado  con un ajuste de error inferior al 1%,  durante maquila  “engorde 
corriente” en una producción superior a 400 (t) en la cual se midieron todos los 
parámetros necesarios para usar el modelo.  
 Análisis de sensibilidad variables de producción que ser modificadas en proceso. 
 
Con el modelo ajustado se realizó la simulación del proceso, realizando el análisis de 
sensibilidad de las variables operativas del enfriador, y así se establecieron las  
condiciones de trabajo adecuadas para cumplir con el objetivo en humedad a la salida 
del secador en diferentes escenarios de operación.   
 Planteamiento de posibles condiciones de operación 
 
Se definió la humedad objetivo mínima en el valor máximo permitido por el ICA en el 
intervalo hasta la tolerancia máxima para “engorde corriente”. Es importante aclarar que 
el valor objetivo se definió únicamente desde la perspectiva de disminuir el  impacto 
económico de la merma en proceso, no obstante  este valor debe ser definido por 
instancias superiores en la escala jerárquica de la organización haciendo una evaluación 
desde el área técnica, calidad y nutricional.  
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Para solucionar el problema identificado en planta de proceso, se planteó la metodología 
acorde a las condiciones de trabajo reales de planta de producción,  que permitiera 
recolectar la información relevante para solucionar los modelos encontrados en la 
literatura, evaluar el comportamiento las especificaciones de producto y las variables de 
operación que interactúan en el secador.  Los resultados  del seguimiento en la planta de 
Albateq S.A. durante un periodo aproximado de 6 meses, se presentan en el siguiente 
capítulo.   
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3. Registro de operación del secador en 
contraflujo 
En esta capítulo se presentan los resultados de la recolección de datos en planta de 
producción en condiciones reales de proceso que permitió establecer la variabilidad de 
las especificaciones del producto (humedad, PDI, diferencia de temperatura) 
adicionalmente, identificar cuáles son los intervalos de operación de cada una de las 
variables que interactúan en el secado de pellets. Se recolectaron datos de 106 lotes de 
producción en el periodo comprendido entre marzo y octubre de 2014. Se registraron los 
valores de las especificaciones de producto y las variables de proceso que se listan en la 
Tabla 3-1. La localización de los puntos de medición o toma de muestras se presentan en 
el  esquema de equipos de la Figura 3-1. 
Las condiciones de operación y variables de proceso se dividieron en tres categorías: 
asociadas a variables del producto en harina (materias primas mezcladas), fluido de 
enfriamiento (aire), y al secador (condiciones de operación del proceso de secado). Las 
primeras corresponden a características efecto de la mezcla de los ingredientes 
presentes en la fórmula y a aquellas condiciones de operación en la planta asociadas a 
dicha mezcla (a la salida de la mezcladora). La segunda es el conjunto de propiedades 
del fluido de enfriamiento, en este caso aire, que remueve simultáneamente tanto calor 
como humedad del pellet en el secador. Las terceras son las condiciones de operación 
en el secador en contraflujo y en los equipos que interactúan durante el secado: 
acondicionador de harina,  pelletizadora y ventilador. 
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Para el producto “pollo engorde corriente” maquilado en Albateq S.A., las 
especificaciones principales son: humedad máxima, determinación del índice de 
durabilidad como resistencia a la desintegración física de pellets (PDI) a la salida del 
secador y diferencia de temperatura de “pollo engorde corriente” en bulto. Estas 
especificaciones del producto se definen a continuación, incluyendo la descripción del 
procedimiento de determinación y  los equipos empleados.    
 
Tabla 3-1: Condiciones de operación y variables de proceso en la producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. 
 
Condiciones de operación y Variables asociadas al producto en harina 
Variable Definición 
Densidad harina (D.H) 
Corresponde a la densidad del 
producto en harina a la salida de la 
mezcladora. 
Humedad producto en harina (H0) 
Corresponde la  a sumatoria de los 
aportes humedad de cada uno de 
los materiales que constituyen la 
fórmula, una vez ha finalizado la 
etapa de mezclado. 
Producto retenido en harina (RT) 
Corresponde al retenido al tamizar 
el producto a la salida de la 
mezcladora usando el tamiz número 
18 de la serie Tyler. 
Temperatura producto en harina (TH0) 
Corresponde  a la temperatura de 
los materiales que constituyen la 
fórmula, una vez ha finalizado la 
etapa de mezclado del producto. 
Condiciones de operación y Variables asociadas al fluido de enfriamiento (Aire) 
Humedad relativa (HR) 
La humedad relativa del aire es el 
porcentaje de humedad que posee 
en ese momento, en relación al 
máximo contenido de humedad que 
podría tener en esas condiciones. 
[17] 
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Temperatura ambiente (Ti) 
Corresponde a la temperatura 
ambiente en el interior de la planta 
de producción. 
Condiciones de operación y Variables asociadas al secador 
Humedad acondicionamiento (HAC) 
Corresponde a la humedad del 
producto después de estar en 
contacto directo con vapor. El vapor 
extrae los aceites esenciales que 
hay en todos los granos, lo cual 
lubrica y reduce el desgaste en los 
rodillos y dados.  [18] 
Temperatura de acondicionamiento (TAC) 
Corresponde a temperatura del 
material en el interior del 
acondicionador. Es un efecto de la 
presión de vapor, cantidad del 
material en harina  y tiempo de 
retención en el interior del equipo 
de acondicionamiento. Corresponde 
a la temperatura de entrada el 
enfriador 
Presión del vapor  (P) 
Corresponde a la presión del vapor 
en el interior del acondicionador. 
Carga (C) 
Corresponde a la carga de trabajo 
de la máquina formadora del pellet, 
medidas en Hertz (Hz). Tiene una 
relación directa  con el rendimiento 
en  toneladas por hora producidas. 
Durabilidad del dado (DD) 
Corresponde al índice de 
durabilidad de los pellets (PDI) a la 
salida del pelletizadora. Se mide en 
los pellets que no ingresan al 
secador de contraflujo y  cuya 
muestra es analizada cuando se 
encuentra a temperatura ambiente 
enfriada mediante convección 
natural. Es un indicador de las 
condiciones de desgaste del dado 
formador del pellets. 
Capítulo 3 47 
 
 
Finos del dado (FD) 
Corresponde al material en harina 
que al salir al dado de la 
pelletizadora, no formo pellets de 
producto, es un indicador de  
eficiencia de la maquina 
pelletizadora. 
Altura del lecho (X) 
Corresponde a la altura del lecho 
empacado de pellets en el interior 
del equipo de enfriamiento de 
contraflujo, que define el tiempo de 
residencia de  pellets en el interior 
del equipo. Se modifica de acuerdo 
con la posición de sensor de 
descarga. 
Velocidad del ventilador del secador (V) 
Corresponde  a la velocidad de 
trabajo del ventilador medida en 
Hertz, y está asociado al flujo de 
aire, ya que este  succiona aire del 
ambiente. Se incrementa para 
disminuir la temperatura del pellet 
en el interior del enfriador. 
 
3.1 Materiales y métodos para determinar especificaciones del 
producto 
 
3.1.1 Determinación del contenido de materia volátil y humedad. 
 
La prueba consiste en determinar el contenido de humedad y materia volátil usando una 
estufa para secado. La determinación se hizo siguiendo el procedimiento descrito en la 
norma NTC 4888, empleando una balanza Mettler Toledo, Greifensee Suiza, CH-8606, 
Modelo ML204/01, SNR B148486858, con resolución de 0.1 mg y una estufa de secado 
Mermmet, Schwabach Alemania, S/N 100-800, modelo 600, anchura de cámara interior 
80 cm, altura de la cámara interior 64 cm, fondo de la cámara interior 50 cm, intervalo de 
temperatura de ajuste desde 20ºC hasta 250ºC, precisión de ajuste INE/IFE 0.1ºC. 
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3.1.2 Determinación del índice de durabilidad como resistencia a la desintegración 
física de pellets para el consumo animal. 
 
Esta prueba se realiza para evaluar el PDI, como una medida de la integridad física del 
producto, y la generación de finos que teóricamente tendría el producto durante el 
manejo y transporte desde la fábrica hasta la granja. La prueba consiste en colocar una 
cierta cantidad de alimento en pellet  en el interior de una caja y ponerlo a girar de 
acuerdo con las condiciones propuestas en el método establecido por la Universidad del 
Estado de Kansas, con el objetivo de evaluar la cantidad de finos generados y evaluar la 
resistencia del pellet [19] 
 
Debe tomarse una muestra representativa de aproximadamente 1 kg a la salida de la 
grilla de descarga del enfriador. La muestra se tamiza usando el tamiz número 8. Del 
material retenido se pesan 500 g, se ponen en el interior del equipo determinador de 
durabilidad, que debe girar durante 10 minutos a 50 rpm. Cuando termina este periodo, la 
muestra debe tamizarse usando el tamiz número 8, separando los finos generados y los 
pellets. La durabilidad se calcula usando la ecuación (3.1). 
 
                                
                                         





Se empleó un equipo de determinación PDI Seedburo, Chicago USA con motor 
monofásico de 1/6 HP, 115/230 (V), 50/60 Hz. Las dimensiones de la cámara son: 30,48 
cm largo, 13,97 de ancho, 30,48 cm de profundidad. Se empleó una balanza Precisa 
Instrument A.G.,Dietikon Suiza CH-8953, serie 260, TYP: BC22006, S/N 066830182, con 
resolución de 0.01g y tamices serie Tyler números 8 y 18. 
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3.1.3 Determinación diferencia de temperatura de “pollo engorde corriente” en bulto. 
 
La prueba consiste en medir la temperatura del producto antes de ser empacado en 
sacos y almacenado para su despacho. La diferencia de temperatura entre el producto y 
el ambiente no debe sobrepasar 10 (ºC) de acuerdo con la directriz del plan de calidad de 
Solla S.A. para producto en pellet. La diferencia se define en la ecuación 3-2. 
 
           
(3-2) 
 
El equipo utilizado para la determinación de temperatura fue un termómetro compacto 
con sonda de penetración marca Hanna referencia Checktemp HI 98501, el cual 
proporciona lectura de temperatura en un intervalo -50ºC a 150ºC con una precisión ± 
0.3ºC que cumple con UNE EN13485. 
 
3.2 Resultados para las especificaciones del producto 
3.2.1 Humedad de producto terminado. 
 
La Figura 3-2 presenta los datos registrados para la humedad del pellet de pollo engorde 
corriente en el periodo estudio. El 7% de los datos colectados superan el valor consigna 
de 12% para humedad final, sin superar la tolerancia máxima permitida por ICA. Esto 
indica que en proceso es posible obtener la humedad final objetivo de pellets en planta 
de producción. Consecuentemente, es necesario analizar cuál es la configuración de 
variables de proceso que llevaron a este resultado y cuál fue su efecto en los parámetros 
de calidad. Además el 78% de los datos se encuentran en un intervalo entre 10%-11% 
humedad final de producto. Estas humedades, bajas con respecto al valor de consigna, 
se pueden relacionar con merma de producto terminado como consecuencia del secado 
excesivo en el secador de contraflujo. 
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Figura 3-2: Diagrama de dispersión humedad final del producto empacado “pollo 
engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  (La humedad está en kg volátiles/kg sólido 
húmedo×100). El área verde indica cumplimiento de la especificación, la azul 




3.2.2 Índice  para durabilidad del pellet PDI a la salida del secador. 
 
La Figura 3-3 presenta los datos colectados para el PDI a la salida del secador de 
contraflujo en el periodo de estudio. El 72% de los datos colectados son superiores al 
valor consigna, mínimo del 87% para durabilidad a la salida del secador. Esto demuestra 
que el proceso de producción está en la capacidad de cumplir con el parámetro PDI 
definido para la planta Albateq S.A. en plan de calidad de Solla S.A. para la maquila de 
“engorde corriente”. Sin embargo, ninguno de los datos cumple con el PDI de 92% que 
tienen Solla S.A. para plantas propias, existe esta  tolerancia en este parámetro debido a 
la configuración de equipos direccionado al objetivo de satisfacer elevada demanda de 
producto a clientes mayoristas. 
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Figura 3-3: Diagrama de dispersión durabilidad a la salida del secador a 
contracorriente durante producción de “pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. 
El área verde indica cumplimiento de la especificación, la azul desviaciones del valor 





3.2.3 Diferencia de temperatura de “pollo engorde corriente” en bulto. 
 
La Figura 3-4 presenta los datos registrados para la diferencia entre la temperatura del  
pellet de “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio y la temperatura ambiente. El 
94% de los datos colectados están por fuera del valor de consigna del delta máximo de 
10ºC. Además en el 3% de los datos colectados la diferencia de temperatura es superior 
a 20ºC. Esto demuestra que los equipos en planta de proceso se encuentran en el 
intervalo entre (10-20) ºC en condiciones normales de proceso, habitualmente se 
incumplió el parámetro de calidad. 
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Figura 3-4: Diagrama de dispersión diferencia temperatura de pellets ensacados 
para“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. El área verde indica cumplimiento 




3.3 Condiciones de operación y variables asociadas al secador. 
 
 
3.3.1 Densidad aparente producto en harina “pollo engorde corriente” (D.H) 
 
La Figura 3-5 presenta los datos colectados para la densidad producto en harina para 
“pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 92% de los datos colectados se 
encuentran en un intervalo entre (623-690) kg m-3, lo que se debe a la estabilidad en la 
presencia de materias primas empleadas en las fórmulas. Sirve como un indicador de la 
eficiencia de molienda del proceso. 
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Figura 3-5: Diagrama de dispersión densidad aparente de la harina (D.H)  medida en 
kg m-3. El área verde indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja 
valores alerta para realizar correcciones a proceso. 
 
3.3.2 Humedad del producto en presentación harina (H0) “pollo engorde corriente” 
 
La Figura 3-6 presenta los datos colectados para la humedad producto en harina “pollo 
engorde corriente” en el periodo de estudio. El 86% de los datos colectados se 
encuentran en un intervalo entre 11.4% y 12.3%, este corresponde al balance para la 
humedad de materias primas empleadas en las fórmulas. Durante el seguimiento se 
identifica que el intervalo de humedad del producto en harina fue superior al 
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Figura 3-6: Diagrama de dispersión humedad producto en harina (H0).  La humedad 
está en kg volátiles/kg sólido húmedo×100.El área verde indica condiciones óptimas, la 
azul condiciones estables, la roja valores alerta para realizar correcciones a proceso. 
 
 
3.3.3 Retenido en tamiz 18 del producto “pollo engorde corriente” en presentación 
harina (RT) 
 
La Figura 3-7 presenta los datos colectados para el retenido del producto en harina para 
pollo engorde corriente en el periodo de estudio. El 36% no superan el valor de consigna 
para el retenido máximo de 18% en tamiz número 18. Esto quiere decir que los equipos 
de molienda no están cumpliendo, en la mayoría de casos, con el tamaño de partícula 
máximo definido por el plan de calidad.  El incumplimiento de esta especificación se 
atribuye al interés de producir en gran volumen, lo que obliga a tener mayor tolerancia 
respecto a los parámetros recomendados para la maquila de producto Solla S.A. Esta 
concesión se admite siempre que el producto cumpla con el índice (PDI) del pellets a la 
salida del secador. 
 
 




Figura 3-7: Diagrama de dispersión retenido en tamiz 18 (RT) de producto en harina. 
El área verde indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores 




3.3.4 Temperatura de producto en harina (TH0) medida en (°C). 
 
 
La Figura 3-8 presenta los datos colectados para la temperatura del producto en harina 
“pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. Los datos muestran que en el  87% de 
los datos colectados la temperatura es superior a 32ºC, esto corresponde a un 
incremento respecto la temperatura de materias primas almacenadas en bodega como 
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Figura 3-8: Diagrama de dispersión temperatura de producto en harina (TH0) medida 
en (°C). El área verde indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja 
valores alerta para realizar correcciones a proceso.  
 
 
3.3.5 Humedad relativa 
 
 
La Figura 3-9 presenta los datos registrados para la humedad relativa del aire ambiente 
en la planta de Albateq S.A. en el periodo de estudio. El 89% de los datos colectados 
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Figura 3-9: Diagrama de dispersión de variable humedad relativa (HR) en producción 
de “pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. Medida en (%).El área verde indica 
condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores alerta para realizar 
correcciones a proceso. 
 
 




La Figura 3-10 presenta los datos colectados para la temperatura ambiente. El 90% de 
los datos colectados la temperatura ambiente es superior a 14ºC, se obtuvo un valor 
máximo para temperatura ambiente en planta de 24ºC. De acuerdo con esto las 
condiciones ambientales en planta de producción son estables no sufren súbitas caídas 
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Figura 3-10: Diagrama de dispersión temperatura ambiente en planta (T) en producción 
de “pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  Medida en (°C).El área verde 
indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores alerta para 
realizar correcciones a proceso. 
 
 
3.3.7 Humedad de acondicionamiento 
 
 
La Figura 3-11 presenta los datos colectados para la humedad de acondicionamiento del 
producto en harina “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 94% de los 
datos colectados se encuentran en el intervalo entre 14.3% y 16.2% de humedad. La 
ganancia de humedad para esta planta de producto en harina al tener contacto directo 
con vapor se encuentra en el intervalo del 2% al 4%. Efecto de manipular: presión de 









Figura 3-11: Diagrama de dispersión humedad acondicionador (HAC) en producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. La humedad está en kg volátiles/kg 
sólido húmedo×100.El área verde indica condiciones óptimas, la azul condiciones 
estables, la roja valores alerta para realizar correcciones a proceso. 
 
 
3.3.8 Temperatura de acondicionamiento 
 
La Figura 3-12 presenta los datos registrados para temperatura de acondicionamiento del 
producto en harina “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 88% de los 
datos colectados se encuentran en un intervalo de 73 °C hasta  82 ºC.  Esto demuestra 
que el producto en harina incrementa su temperatura en promedio 40ºC al ponerse en 
contacto directo con vapor en el acondicionador. Después, en el equipo de secado en 
contracorriente, debería bajar su temperatura cerca de 50 ºC para cumplir con el plan de 
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Figura 3-12: Diagrama de dispersión temperatura de acondicionamiento en producción 
de “pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. Temperatura medida en (°C).El 
área verde indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores alerta 
para realizar correcciones a proceso. 
 
 
3.3.9 Presión del vapor en el acondicionador 
 
La Figura 3-13 presenta los datos colectados para presión de vapor en interior del 
acondicionador en producción “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 84% 
de los datos corresponden a una presión de operación de 8 psi, lo que demuestra la 
estabilidad de esta variable en el periodo de estudio. Esta variable se modifica de 
acuerdo con los lineamientos de la coordinación operativa, buscando encontrar un 
balance entre humedad de acondicionamiento y la prevención de atascamientos en el 
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Figura 3-13. Diagrama de dispersión presión de vapor (P) en producción de “pollo 
engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  Presión en unidades (psi).El área verde 
indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores alerta para 
realizar correcciones a proceso. 
 
3.3.10 Carga o rendimiento de pelletizadora 
 
La Figura 3-14 presenta los datos colectados a la carga de trabajo de la maquina 
formadora del pellets, medidas en Hertz (Hz), tiene una relación directa  con el 
rendimiento en  toneladas por hora producidas. “pollo engorde corriente” en el periodo de 
estudio. El 96% de los datos colectados se encuentran en un intervalo de 20.34 (t/h) 
hasta 25 (t/h).Puede concluirse que el rendimiento en la formación de pellet tiene un 
intervalo estrecho, debido a la fórmula y calidad del vapor usado. Para la primera se logró 
identificar durante el seguimiento en planta que al cambiar materiales y porcentajes en 
peso, instantáneamente esto se refleja en cambios en el indicador de rendimiento en 
pelletizado,  en el caso de presión del vapor esta fue regulada para asegurar su calidad, 
y prevenir atascamientos por exceso de agua en el sistema. 
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Figura 3-14. Diagrama de dispersión carga de trabajo pelletizadora en producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. Carga relacionada en 
(toneladas/hora) harina transformada en pellet. El área verde indica condiciones óptimas, 
la azul condiciones estables, la roja valores alerta para realizar correcciones a proceso. 
 
3.3.11 Finos en el dado 
 
La Figura 3-15 presenta los datos colectados para los finos generados por el dado que 
forma el pellet de “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 95% de los datos 
colectados para finos generados son inferiores a 15 (%), condición que demuestra que el 
equipo de pelletizado tiene una eficiencia del 85% para trasformar en pellets la harina 
que recibe del acondicionador. Si la eficiencia es baja genera problemas en el enfriador, 
por exceso de material en harina en su interior, bajando la eficiencia de transferencia de 
masa y energía Además el aumento de finos a la salida del secador impacta 
negativamente el indicador de rendimiento general de producción, ya que se necesitaría 
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Figura 3-15: Diagrama de dispersión finos del dado de pelletizadora en producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  El área verde indica condiciones 




3.3.12 PDI del dado 
 
La Figura 3-16 presenta los datos colectados para la durabilidad del dado que forma el 
pellet “pollo engorde corriente” en el periodo de estudio. El 93% de los datos colectados 
el PDI del dado  es mayor a 82%. Este índice evalúa el desgaste del dado para formar 
pellets. Si el PDI del dado desciende esto conlleva a un aumento de los finos generados 
en la pelletizadora, afectando el rendimiento general de  producción y eficiencia del 
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Figura 3-16: Diagrama de dispersión PDI del dado de pelletizadora en producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A. El área verde indica condiciones 





3.3.13 Velocidad del ventilador 
 
 
La Figura 3-17 presenta los datos colectados para la velocidad del ventilador para 
succionar aire ambiente empleado para enfriar pellets de “pollo engorde corriente” en el 
periodo de estudio. El 94% de los datos colectados se encuentran en un intervalo de 51 
Hertz  hasta 57 Hertz. La velocidad estará asociada al flujo de aire succionado del 
ambiente, con el objetivo de disminuir la temperatura del pellet en el interior del secador 
la cual en el periodo de estudio se mantuvo en un intervalo estable. 
 
 




Figura 3-17: Diagrama de dispersión velocidad ventilador del secador en producción de 
“pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  Medida como carga equipo en (Hz) 
en producción de “pollo engorde corriente” en planta de Albateq S.A.  El área verde 
indica condiciones óptimas, la azul condiciones estables, la roja valores alerta para 
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4. Modelos fenomenológicos secadores a 
contraflujo 
 
En este capítulo se presenta una descripción general de modelos fenomenológicos de 
transferencia de masa y energía en secadores de pellets, usados como herramienta para  
predecir su comportamiento y analizar la influencia de las diferentes variables en la 
humedad de salida. El proceso de selección se fundamentó en su capacidad de ajustar 
sus predicciones a los resultados experimentales de humedad de pellets a la salida del 
secador y la factibilidad de cálculo de los parámetros necesarios para resolver el modelo 
los cuales fueron identificados en procesos similares en la revisión bibliográfica, 
suponiendo que los  pellets se comportara como un grano tipo almendra. 
 
Un modelo fenomenológico se usa para describir los mecanismos físicos y térmicos, para 
describir la transferencia de humedad que ocurre durante el secado de los granos tipo 
almendra fue propuesto por Luikov (1966) citado en [20] desarrollo un modelo 
matemático para describir el secado de granos, asumiendo que no hay encogimiento y 
flujo de humedad, por cambios de presión. Que plantea dos ecuaciones de estado para 
describir la transferencia de energía  y humedad. 
 
    (  
  
  




   (  
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En las ecuaciones (4.1) y (4.2) el termino (D) es el coeficiente de trasferencia de masa 
para el líquido y el vapor,  y (k) es el coeficiente de trasferencia  térmico, y los subíndices 
(m) a la transferencia por el gradiente de humedad y (T) a la transferencia por el 
gradiente de temperatura [20]. Aplicando las leyes de conservación y la energía, se 
puede obtener las ecuaciones diferenciales para la humedad (4.3) y temperatura (4.4) en 




          
       (4.3) 
  
  
          
       (4.4) 
 
Los términos (k) son coeficientes fenomenológicos, el coeficiente (K11) representa la 
difusividad (D), (K22) representa (1/α), (K12) y (K22) representan el efecto combinado de 
los coeficientes de trasferencia de masa y energía. Estas ecuaciones fueron aplicadas 
por  Husain en 1972  citado en [20], el cual demostró que en el campo de ingeniería los 
efectos combinados del cambio en la humedad y temperatura  no son representativos. 
Conjuntamente para la solución de problemas prácticos los gradientes de temperatura no 
son considerados para la mayoría de granos porque  (K11)  >> (K22), por lo tanto la 
ecuación de Luikov (4.5) para el secado de granos tipo almendra se puede escribir de la 
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4.1 Modelo fenomenológico planteado por A. Mujumdar 
 
El modelo fue propuesto para estado estable, mediante una balance de masa y entalpia 
para un secador continuo de lecho fluidizado, el modelo se plantea mediante un sistema 
de ecuaciones diferenciales parciales, para resolverlo es necesario conocer  los flujos de 
pellets y de aire, la densidad del lecho empacado, capacidades caloríficas, la razón de 
cambio del secado de pellets, además de las propiedades de ingreso de aire. Las 
ecuaciones describen como el contenido de humedad en el pellets y la temperatura varía 
en función de la altura de lecho empacado fueron planteadas por  A. Mujumdar  de la 
siguiente forma [15]: 
 





    (4.6) 
 
En esta (Mav) corresponde al contenido humedad promedio en pellets, (X)  Posición en 
el enfriador, (S) sección transversal, (Gp)  flujo de pellets, (wD) razón de cambio para el 







            (4.7) 
 
En esta (W) corresponde al contenido humedad absoluta del aire, (X)  Posición en el 
enfriador, (S) sección transversal, (Ga)  flujo de aire, (wD) razón de cambio para el 








           
⌊    ((        )      )⌋   (4.8) 




 En esta (θ) temperatura pellet, (X)  Posición en el enfriador, (S) sección transversal, (Gp)  
flujo de pellets, (wD) razón de cambio para el secado, ( ) área superficial del pellet, (Mav) 
corresponde al contenido humedad promedio en pellets, (cp) calor especifico del pellet, 
(cagua) calor especifico del agua, (q) transferencia de calor convectivo, (cv) calor especifico 
del vapor, y (hfg) calor latente de vaporización.  
  
 
En esta (T) temperatura del aire, (X)  Posición en el enfriador, (S) sección transversal, 
(Ga) flujo de aire, (wD) razón de cambio para el secado, ( ) área superficial del pellet,  (ca) 
calor especifico del aire, (q)  transferencia de calor convectivo, (cv) calor especifico del 
vapor, y (θ) temperatura pellet. 
  
En el cual la razón de cambio para el secado se calcula de la siguiente manera: 
 
               (4.10) 
 
La razón de cambio para el secado depende de la difusión del material (zona dos y tres 
del proceso de secado), en la cual es difícil encontrar una relación para describir como el 
agua se transporta en la superficie del material y el fluido de enfriamiento, Mujumdar 
propone una aproximación usada en ciencias agrarias de la siguiente manera [15]:   
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El tiempo (Τ) corresponde al tiempo del pellet  en el interior del secador calculado como: 
 
  
   
  
   (4.12) 
  
En esta (X)  Posición en el enfriador, (S) sección transversal, (Gp)  flujo de pellets, (ρp) 
densidad del pellet. 
4.2 Modelo de caja negra para secador contraflujo 
 
En este modelo el lecho de pellets se puede describir como un modelo de caja negra que 
se ve afectada por los flujos que atraviesan el enfriador, no es relevante lo que ocurre en 
su interior, lo importante es resolver que sucede con las corrientes que salen del 
enfriador. Para resolverlo es necesario medir las temperaturas y humedades de ingreso 
aire y pellets aplicando el siguiente balance [15]. 
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  (4.14) 
 
4.3 Modelo fenomenológico planteado por Maier y Bakker-
Arkema 
 
Modelo matemático para el secador de contraflujo que consiste en la formulación de una 
serie de balances en un elemento de volumen del sistema. Este supone que el sistema 
se comporta en el estado estable  similar a un equipo en contraflujo para el secado  de 
granos y se puede representar con las siguientes ecuaciones:   
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Los modelos fenomenológicos se compararon de acuerdo con el probable error de 
predicción para humedad de pellets a la salida del secador, y como calcular los 
parámetros desconocidos para resolverlo, esta información se  identificó en la revisión 




72 Modelamiento del secado de pellets en el enfriador a contraflujo de la planta 




Tabla 4-1: Comparación de los modelos para el secador en contraflujo de pellets para 










 (1-5)%  
Simplificaciones teóricas para el cálculo de parámetros 
necesarios para resolver el modelo. Conduce a mayor error 
en las predicciones de humedad. Para el cálculo de 
temperatura de pellets a la salida del secador presenta 
errores reportados entre 20% y 30%.                                                           
Caja negra (1-5)%  
Los parámetros desconocidos para resolver el modelo son 
tomados de datos teóricos reportados en la literatura, no 
tienen en cuenta efectos del contenido humedad en 
propiedades del pellet, ni temperaturas de proceso en el 
aire. Para el cálculo de temperatura de pellets a la salida del 





El error de temperatura para pellets a la salida del secador 
se encuentra entre 10 al 28%, esto de acuerdo con el autor 
es el resultado en la simplificación  para el cálculo de la 
humedad en el equilibrio de pellets y ecuaciones 
inapropiadas para de secado de granos tipo almendra. 
 
4.5 Selección del modelo 
 
El criterio de decisión fue basado principalmente en el error en la predicción de humedad, 
por lo tanto se seleccionó el modelo planteado por Maier y Bakker-Arkema [4]  se logró 
identificar en la revisión bibliográfica en diferentes artículos y trabajos presentaba 
porcentajes de error inferiores al 5%. Conjuntamente otro criterio de comparación fue la 
robustez en el cálculo de parámetros necesarios para solucionar el modelo desventaja en 
el modelo planteado por A Mujumdar en el cual se emplean simplificaciones que afectan 
la confiabilidad del modelo. 
 




4.6 Desarrollo del modelo fenomenológico planteado por Maier y 
Bakker-Arkema 
 
En esta sección se presenta el modelo desarrollado en este trabajo para el secador en 
contraflujo que se encuentra en operación en la planta de Albateq S.A. para la 
producción de pellets de alimento para pollos de engorde. Un esquema del  secador 
puede observarse en la Figura 4-1. En este equipo los pellets  ingresan  desde la parte 
superior del secador y fluido de enfriamiento, aire atmosférico, por la parte inferior, 
configurándose flujo en contracorriente [4].  
 
Figura 4-1: Esquema de un secador comercial  de contraflujo para la producción de 
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Los pellets ingresan al equipo desde una exclusa en la parte superior del secador y se 
emplea un distribuidor rotatorio para formar un lecho empacado uniforme. El aire es 
canalizado en lecho empleado orificios en la rejilla de descarga. Al ingresar se encuentra 
con los pellets con  mayor tiempo de residencia en el equipo y menor temperatura y, 
paulatinamente, mientras asciende se pone en contacto con los de mayor temperatura. 
Este patrón a contracorriente permite el enfriamiento gradual mientras el alimento fluye 
en el interior del equipo, minimizando el choque térmico contribuyendo a la preservación 
de calidad del pellet. El nivel de llenado del secador y la velocidad de descarga son 
establecidos por el operador y están controlados por un sensor alto y bajo nivel [4].   
 
4.7 Modelo Analítico 
 
El modelo matemático que se presenta a continuación se basa en el planteado por Maier 
y Bakker-Arkema, en el libro de Secado y almacenamiento de granos y semillas de 
aceite. En el estado estable el modelo de un secador de contraflujo es similar a un 
modelo para el secado de granos tipo almendra (Brooker-Arkema) [20] El modelo 
matemático para el secador en contraflujo surge de la formulación de los balances de 
transferencia de energía y masa en un elemento diferencial de volumen  del sistema. 
 
El comportamiento del secado  depende de las características físicas del tipo de grano. 
Se considera que el grano es higroscópico, tiene capilaridad, que sus poros están 
parcialmente llenos con una mezcla de agua líquida, vapor de agua y aire. Durante el 
proceso de secado la humedad se evapora en la superficie del grano y por diferencia de 
presiones parciales entre el vapor dentro del grano y el aire a su alrededor [20].  
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4.7.1 Restricciones y simplificaciones del modelo 
 
 
El secado es un proceso simultáneo de transferencia de masa y energía, en el que se 
requiere calor para evaporar la humedad en la superficie del  producto y transferirla hacia 
un medio externo que, generalmente, es aire. Para plantear el modelo diferencial, se 
usaron las restricciones y simplificaciones empleadas en los modelos para secado de 
granos tipo almendra que se listan a continuación [20]: 
 
 
1. El proceso ocurre en estado estable y, por lo tanto, los términos de variación de la 
temperatura y de la humedad en función del tiempo son iguales a cero. 
2. La disminución del volumen del grano no es apreciable, por lo tanto no se 
consideran sus efectos durante el proceso de secado. 
3. Los gradientes de temperatura entre los sólidos dentro del secador en la dirección 
radial son pequeños comparados con los de la dirección axial, y por ello no se 
tendrán en cuenta. 
4. La trasferencia de calor por conductividad entre los granos apreciables pequeña 
comparada con la transferencia de calor por convección, y por ello no se tendrá 
en cuenta. 
5. El flujo de aire y de los sólidos es de tipo pistón y constante. 
6. Las paredes del secador son adiabáticas, con capacidad calorífica no apreciable. 
7. Las ecuaciones de secado simple de sólidos y de humedad de equilibrio son 
válidas. 
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En el estado estable, en el elemento de volumen no puede haber acumulación de 
energía o de masa en el tiempo, por lo tanto el flujo neto de masa y energía dentro de los 
límites del sistema son constantes [21]. El pellet  intercambia humedad con el aire, se 
asocia con una disminución en el volumen del pellet, sin embargo este cambio es muy 
pequeño comparado con el volumen inicial, por lo tanto no se consideran sus efectos en 
el modelo fenomenológico.  Al suponer que el secador se encuentra en estado estable, 
se puede idealizar que el flujo tanto de aire como pellets es de tipo pistón, en 
consecuencia las propiedades de estos no presentan variación en el tiempo, pero si con 
respecto a la posición del enfriador. 
 No habrá lugar a gradientes radiales, los perfiles de sus propiedades son planos. 
Asimismo no existe ningún tipo de mezcla, la difusión axial se puede despreciar frente al 
flujo global y los elementos en los fluidos mantienen su individualidad, sin mezclar sus 
propiedades con los elementos anteriores o posteriores al volumen de control. 
Los granos poseen una conductividad térmica muy baja de magnitud 0.0001 (cal cm-2 s-1) 
[22] son considerados como materiales aislantes, el efecto de la conductividad térmica de 
los pellets se puede despreciar, al compararlo con el coeficiente convectivo de 
transferencia calculado de orden de magnitud 2000 a 3000  (W m-2K-1).  
4.8 Planteamiento del modelo 
 
La trasferencia de calor por el mecanismo de convección forzada es el factor controlante 
en el proceso de secado. La transferencia de masa desde el lecho de partículas hacia el 
gas inerte (aire) es controlada por la razón de cambio de desorción,  descrita por la 
ecuación de secado de sólidos tipo almendra ecuación 4.15.  
 
Los balances de materia y energía se realizan en el elemento diferencial de volumen que 
se muestra en la Figura 4-2, localizado en una posición arbitraria del lecho de sólidos. 
Cuatro de las variables que describen el proceso son desconocidas [20]: 
 
 




MAv, Contenido de humedad promedio del sólido tipo almendra en cualquier 
punto dentro del secador 
 W,  Humedad del aire en cualquier punto dentro del secador 
T,  Temperatura del aire en cualquier punto dentro del secador 
Θ,   Temperatura del sólido en cualquier punto dentro del secador  
 
Figura 4-2: Elemento diferencial de volumen  en el lecho empacado de pellets, 









4.8.1 Balance de materia para el contenido de humedad en el 
pellet. 
 
El cambio en el contenido de la humedad del sólido puede expresarse en función de la 
difusión o a partir de un coeficiente de transferencia de masa empírico, mediante la 
ecuación (4.19). Es muy utilizada en el secado de granos [23],  esta ecuación supone 
que la rapidez de la perdida de humedad del grano rodeado por un medio a temperatura 
constante, es proporcional a la diferencia entre la humedad del grano y la de humedad 
del grano en el equilibrio [24]. De acuerdo con la definición de la  Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO), define la humedad en 
equilibrio del grano, de la siguiente manera “un grano se encuentra durante un tiempo 
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suficientemente en un ambiente con determinada humedad relativa y temperatura, 
adquiere un contenido de humedad en equilibrio con dicho ambiente es decir, no absorbe 
ni pierde agua, mientras el ambiente, por supuesto, no varíe su humedad y temperatura” 
[17]. 
 
    
  
  (       ) (4.19) 
 
En la ecuación (4.19) (Mav) corresponde al contenido humedad promedio en pellets, (Meq) 
corresponde al contenido humedad del pellets en el equilibrio, (t) al tiempo, (k) es la 
constante de secado.  
 
4.8.2 Ecuación semi-empírica de secado 
 
Se supone que estas ecuaciones son válidas para pellets de alimento balanceado, si 
cumple con la condición que el mayor constituyente en la fórmula corresponda a maíz [4] 
cuyo porcentaje promedio de participación fue 45% para producto “pollo engorde 
corriente” durante el periodo de estudio en planta de Albateq S.A. Pabis y Henderson en 
1961, definieron la constante de secado k de la ecuación (4.19) para el maíz de la forma 
que presenta la ecuación (4.20), en donde k tiene unidades (s-1) y θABS se encuentra en 
grados Rankine [20]. 
 
               
( 





Para resolver la ecuación diferencial (4.19) es necesario transformar todos los 
parámetros del modelo en función de la altura del lecho empacado en lugar del tiempo. 
Para ello se usa el factor (F), que se basa en el concepto de continuidad de masa en 
estado estable enunciado por Cengel y Boles en 2006 [15].  Empleando este factor, de la 
forma en que lo define la ecuación (4.22), la ecuación (4.19) se transforma en (4.21). 
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) (4.22) 
El factor F tiene unidades de tiempo por unidad de longitud, y por lo tanto es el inverso de 
la velocidad. El término (g) en la ecuación (4.22) se determina por ajuste a partir de los 
datos experimentales de un secador específico y representa un término del coeficiente de 
transferencia de masa local, que es función del tiempo de residencia, dependiente de la 
posición del sensor de descarga del secador que define la altura del lecho empacado en 
el secador. 
4.8.3 Balance de materia cambio de humedad en el aire 
 
El balance de humedad para el aire se presenta en la ecuación (4.23), en el volumen de 
control de (X) hasta  (X+∆X).  La cual humedad perdida por el pellet (Mp) retirada entre 
(X) y (X+∆X), será igual a la humedad ganada por el aire (Ya) al pasar por los espacios 
vacíos del volumen de control  y el vapor (v) arrastrado por el aire.  
 
(             )                                        (4.23) 
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En esta (ρp) es la densidad del pellet, (W) a la humedad adsoluta del aire, (Va) velocidad 
de flujo del aire, (Vp) velocidad de flujo del pellet, (S) es el área de sección transversal, 
(Mav) contenido promedio de  humedad del pelelt, (ε) es la fracción de espacio de vacíos 
en el sólido.     
 
 
El balance para el cambio de humedad en el aire se realiza en estado estable por lo tanto 
el termino (dW/dt) se puede anular y  no se tiene en cuenta sus efectos en el balance de 
materia, simplificando y reorganizando en la ecuación (4.25) en la cual (Gp)  flujo de 







    
  
     (4.25) 
 
4.8.4 Balance de energía 
 
 
Cuando el aire pasa través del producto, la transferencia de calor neta ocurre por 
convección forzada, de la forma que describe la ecuación (4.26) enunciada como la ley 
enfriamiento de Newton, en el cual el pellet entrega energía al aire que se encuentra a 
menor temperatura. La solución se encuentra dividiendo en dos subsistemas particulares  
uno para el aire y otro del sólido en elemento diferencial de volumen, resolviendo el 
balance de energía de manera independiente para cada subsistema teniendo en cuenta 
el sistema en la Figura 4-3, igualando los balances para aire y pellets a la transferencia 
de energía neta (q) en la ecuación (4.26).  
 
 
                          (4.26) 
 




Figura 4-3: Transferencia global de calor (q) convectiva en elemento diferencial de 













La energía transferida por convección forzada es igual a la diferencia de entalpía entre la 
entrada y salida del volumen de control en estado estable. Los aportes de entalpía en el 
elemento diferencial corresponden a los términos de aire a condiciones ambientales y 
vapor de agua desde (X) hasta (X+∆X). Mas el cambio en con respecto al tiempo en la 
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Figura 4-4: Balance de energía por componentes en elemento diferencial de volumen  
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En la ecuación (4.28)  el termino (h) corresponde a la entalpia en función de unidad de 
masa, para el aire como el vapor, (ma) corresponde al flujo másico de aire y (mV) flujo 
másico de vapor. 
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En la ecuación (4.29) el termino (ρa) corresponde a la densidad del aire, (va) es la 
velocidad del aire, (S) sección transversal de área, (W) a la humedad absoluta del aire, 
(ε) es la fracción de espacio de vacíos en el sólido,  
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 [⌊ (                  )    ⌋
  
  
  (4.30) 
  
 
En la ecuación (4.30) el termino  (T) es la temperatura del aire, y  (θ) temperatura pellet, 
(ca) la capacidad calorífica agua y (cv) la capacidad calorífica para el vapor. El balance de 
energía en el aire se realiza en estado estable por lo tanto el termino (dW/dt) se puede 
anular,  simplificando y reorganizando en la ecuación (4.31) en la cual (Gp)  flujo de 
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 Balance Energía para el pellet 
 
 
La energía transferida por convección del aire a temperatura (T) hacia el lecho de 
partículas a temperatura (θ) se puede observar en la ecuación (4.32).  De manera gráfica 
en la Figura 4-5. 
 
Figura 4-5: Balance de energía por componentes en elemento diferencial de volumen  















∫      
     
 




En la ecuación (4.32) el termino (q) hace referencia a la transferencia de calor convectivo 
entre (X) y (X+∆X), en el elemento diferencial de volumen. Será igual la diferencia en el 
cambio de entalpia (H´) entre (X) y (X+∆X), en el pellet, la humedad en el pellet, y el 
vapor.  
Capítulo 4 85 
 
 
    [(    )                   ]     
 [(    )            ]   
 
(4.33) 
En la ecuación (4.33) el termino (mp) se refiere al flujo másico de pellets, (hp) a la entalpia 
por unidad de masa del pellet, flujo másico de la humedad presente en el pellet, (hav) 
corresponde a la entalpia de la humedad presente en el pellet, (mv) es el flujo másico del 
vapor, y (hv) corresponde a la entalpia del vapor.  
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En la ecuación (4.34) se encuentran los términos (W) que corresponde a la humedad 
absoluta del aire, (hfg) calor latente de vaporización, (T) es la temperatura del aire, y  (θ) 
temperatura pellet, y (cv) la capacidad calorífica para el vapor.  
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   (4.37) 
 
En la ecuación (4.37) el termino (ρp) corresponde a la densidad del pellet, (S) sección 
transversal de área, (cp) la capacidad calorífica del pellet, (ca) la capacidad calorífica del 
agua, (vp) la velocidad del flujo del pellet, (Ga) el flujo de aire, (Gp) el flujo de pellets. 







               
       
           








4.9 Cálculo de parámetros del modelo 
 
Experimentalmente las isotermas de adsorción para tres tipos de alimento en pellets 
fueron publicadas por Friedrich [4], y definen una relación entre la humedad de equilibrio 
la temperatura y la humedad relativa del aire de la siguiente manera. La isoterma con 
mejor ajuste experimental para alimento en pellet está descrita por la ecuación (4.39):  
 
MEq = 0.375 – 0 .0668 ln [ -1 .098 ( T  + 24.6) ln (HR) ] (4.39) 
 
EL coeficiente de transferencia de calor convectivo  fue enunciado por Baker en función  
tamaño de partícula específica [4], como muestra la ecuación (4.40). 
 
Capítulo 4 87 
 
 




Donde la viscosidad del aire μa puede calcularse  de acuerdo con la expresión 
presentada por Brooker (citado en [4]) 
 
μa = C+ D (T) 
 (4.41) 
Para el sistema internacional los valores de contantes C  y D son 0.06175 (kg m-1s-1), y  
0.000165 (kg m-1 s-1  °C-1), respectivamente. El valor del área superficial (a) para pellets 
cilíndricos, como los que se obtienen en la planta de Albateq S.A. puede calcularse de 
acuerdo con la ecuación (4.42), que fue propuesta por Maier [15]. 
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)] [
[  (     )]
    
] (4.42) 
 
Los calores específico y latente de vaporización del pellet se toman como los del maíz, 
teniendo en cuenta que este es el principal constituyente en la formulación. Las 
ecuaciones (4.43) y (4.44) muestran las funciones que se emplearán en el modelo en 
función de la temperatura y del contenido de humedad promedio en el pellet [15]. En 
general se considera que el valor de (cp.) aumenta en relación con el contenido de 
humedad, en el intervalo de condiciones de operación su variación respecto a la 
temperatura es muy pequeña, por lo tanto no se tiene en cuenta en la ecuación (4.43) 
[20]. 
cp = 1465+ 3559 Mav  (4.43) 
 
Para calor latente de vaporización  
 
 
hfg= (2501000-2368 T ) (1 + 1.2925 exp (-16.961 Mav)  (4.44) 
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4.10  Solución del modelo 
 
 
La solución de las ecuaciones diferenciales (4.21) (4.25) (4.31) y (4.38)  se realiza 
mediante el método de Runge-Kutta de primer orden, el tamaño del paso se estimó en 
n=1000, buscando la tolerancia del error sea mínima, frente a la solución exacta de la 
ecuación diferencial.  Se calculan las variables dependientes (MAv, W, T, θ),  en función 
de la altura del lecho de pellets (X). La humedad  absoluta del aire (W) y humedad del 
pellets (θ) se calculan resolviendo las ecuaciones (4.21) y (4.25) directamente. Las 
variables (T) y  (θ) se calculan simultáneamente con las ecuaciones (4.31) y (4.38). La 
solución de las ecuaciones se realiza para diez etapas teóricas (ni) igualmente 
espaciadas, un esquema se puede observar en la  Figura 4-6.  
 
 
La solución del modelo por etapas supone una operación ideal, es decir que la etapa de 
no tiene una existencia física o real, sin embargo se implementa para fijar las condiciones 
de entrada al lecho de pellets y entrada de aire al enfriador que corresponden a las 
condiciones fronteras,  como una herramienta para realizar los cálculos etapa por etapa, 
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Figura 4-6: diagrama  solución del modelo del secador en contraflujo por etapas. 
 
 
Las condiciones de frontera  para resolver las ecuaciones diferenciales (4.21) (4.25) 
(4.31) y (4.38)  se definen de acuerdo con las condiciones de operación en planta de 
proceso del secador de contraflujo en función de la altura del lecho empacado. Las que 
se usan para resolver el modelo para el secador de la planta Albateq S.A. son: 
 
        T (X=H) = Ti     (4.45) 
 
θ (X=0) = θi     (4.46) 
 
    W (X=H) = Wi  (4.47) 
 
    Mav (X=0) = Mav(i)   (4.48) 
Los valores de los parámetros usados para resolver el modelo, se tomaron de acuerdo a 
las condiciones de trabajo durante el ensayo realizado con 68 batch de engorde 
corriente, se puede observar en Tabla 4-2 
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Tabla 4-2: Parámetros del modelo de secador de contraflujo en condiciones de 
operación del ensayo en planta. 





(r) 0,0025 m 
(Lp) 0,005 m 
(Ga) 0.42 kg s
-1 m-2 
(Gp) 0,5874 kg s
-1 m-2 
(HR) 0,69 % 
(Mav(i)) 0,1508 (kg/kg) 
(ca) 1005,7 J kg
-1 K-1 
(cv) 1889 J kg
-1 K-1 
(cw) 4186 J kg
-1 K-1 
(Ti) 23 ºC 
(Wi) 0,01 (kg/kg) 
(θi) 76 ºC 
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5. Análisis de sensibilidad 
 
En ese capítulo se presenta la solución del modelo fenomenológico planteado por Maier 
y Bakker-Arkema, implementado como herramienta de simulación del proceso de secado 
y enfriamiento de pellets, para llevar a cabo un estudio de sensibilidad paramétrica de las 
principales variables operativas del proceso en la planta de Albateq S.A. Mediante la 
simulación del proceso se logró realizar un análisis de respuesta de humedad de pellets 
a la salida del secador de contraflujo en función de las variables operativas: Altura de 
lecho empacado (X), flujo de aire (Ga), flujo de pellets (Gρ), temperatura de ingreso 
pellets al secador (θi),  humedad de pellets  al ingreso del secador (Mav (i)) y temperatura 
de ingreso de aire (Ti)  [25]. 
 
La simulación soluciona balances de materia y energía por etapas teóricas en el secador 
en la herramienta Matlab ®, y con base en los datos de operación del equipo de la planta 
Albateq S.A. se ajustó el parámetro relacionado con la transferencia de masa del proceso 
de secado. Hasta ajustar obtener en la simulación un error de 1% respecto al valor 
experimental de humedad, y así se establecieron las condiciones de operación 
adecuadas para cumplir con el objetivo de este trabajo.  
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5.1 Ensayo en proceso para determinar el coeficiente de 
transferencia local para un secador de contraflujo de la  
planta de producción de Albateq S.A. 
 
 
Con el objetivo de evaluar el desempeño del secador en condiciones habituales de 
operación de la planta de proceso se realizaron ensayos durante un lote de 408 
toneladas del producto “pollo engorde corriente” modificando la posición del sensor de 
descarga, para  operar el equipo a diferentes alturas del lecho empacado. Una vez se 
estabilizó la operación del equipo, lo que se estableció midiendo la temperatura de salida 
del pellet y determinando que el valor era constante, se tomaron muestras a la salida del 
secador, midiendo temperatura y humedad del pellet de acuerdo con la NTC 4888 [26]. 
En Tabla 5-1 pueden observarse los resultados obtenidos, cuyos valores corresponden al 
promedio de por lo menos diez mediciones por cada posición del sensor y altura del 
lecho.  
 
Tabla 5-1: Seguimiento de humedad a salida secador en proceso planta Albateq S.A. 


























1 0,45 11,01 0.27 27,18 0.96 
2 0,58 11,11 0.08 32.23 1.07 
3 0,71 12,35 0.79 50,96 11.42 
4 0,84 11,46 0.41 43,02 5.24 
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Cuando la altura del lecho empacado es (0.71) metros, es muy inestable la operación del 
equipo, esto se debe a la relación entre los flujos de pellets (Gp), y el flujo de aire (Ga) en 
el interior del secador, porque no se modifica ninguna otra condición de operación del 
equipo durante el ensayo en planta, a esto se le puede atribuir la desviación estándar en 
el valor de temperatura del pellet (θi) a la salida del secador en la Tabla 5-1. 
 
Se generó un programa de cálculo de humedad a la salida del secador, implementando 
el modelo fenomenológico propuesto Maier y Bakker-Arkema, algoritmo de cálculo Figura 
5-1, en el cual mediante un proceso iterativo se supone un valor para el número 
adimensional (g) en la ecuación (4.22), se realizan los balances de energía y masa para 
el secador usando los parámetros del modelo Tabla 4-2, y se calcula la humedad a la 
salida del secador. Este resultado se compara con el valor de humedad y temperatura 
reportados en la Tabla 5-1. Si el error es inferior al 1% respecto a humedad, el valor de g 
supuesto corresponde al real. El algoritmo de cálculo se observa Figura 5-1. Los 
resultados para cada altura de lecho pueden verse en la Tabla 5-2. 
 
 
Tabla 5-2: Resultados del cálculo del término (g), comparación entre la humedad  y 
temperatura calculadas por el modelo y medidas en la planta, (% humedad en kg 
































0,45 30.80 11,01 11,03 0,18 27.18 21.02 20,66 
0,58 23.40 11,11 11,13 0,18 32.23 21,49 33.32 
0,71 14.30 12,35 12,33 0,16 50,96 21,51 57.79 
0,84 15,00 11,46 11,48 0,17 43,02 21,49 50.04 
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Figura 5-1: Algoritmo de cálculo número (g) adimensional en un secador de contraflujo 
en condiciones de operación en planta. 
 
Inicio.
Ingresar parámetros de 
operación.











  Error <= 1%
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5.2 Cálculo de humedad a la salida del secador 
Calculados los parámetros desconocidos, el modelo propuesto se puede solucionar con 
el fin de simular el proceso de secado de pellets  y consecuente enfriamiento, el objetivo 
es estudiar la respuesta en humedad promedio de pellets a la salida del secador en 
función de las variables críticas de operación. El algoritmo de cálculo implementado en el 
programa Matlab ® puede observarse en Figura 5-2 usado para plantear ensayos 
teóricos de operación que permiten realizar los análisis de sensibilidad paramétrica. 
Figura 5-2: Algoritmo de cálculo humedad a la salida del secador de contraflujo en 
condiciones de operación en planta. 
Inicio
Seleccionar Variable de operación a evaluar
(A,B,C,D,E)
A. Flujo de aire
B. Flujo de pellets entrada al enfriador
C. Temperatura pellets entrada enfriador
D. Humedad pellets entrada enfriador
E. Temperatura de aire entrada enfriador 
Ingresar suposición perfil  aire




Seleccionar altura lecho empacado
(H1=0.45, H2=0.58, H3=0.71, H4=0.84)
Ingresar parámetros de operación
(Tabla 4.2)
Reportar humedad calculada 
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Para evaluar el efecto de modificar las condiciones de operación del secador de 
contraflujo respecto a la humedad de pellets de “pollo engorde corriente” a la salida del 
secador, se implementó un modelo fenomenológico para hacer simulaciones del proceso 
de secado. Se realizó un estudio de sensibilidad para cada altura de lecho empacado (X) 
pre-establecidas en el equipo de Albateq S.A. este se efectúo modificando únicamente la 
variable operativa a evaluar para predecir su efecto en humedad de pellets a la salida del 
secador, manteniendo constantes las restantes condiciones de operación del ensayo en 
planta (Tabla 4-2). 
 
Los resultados de las simulaciones que se presentan en esta sección se observan en 
Figura 5.3 se obtuvieron en la herramienta Matlab ® mediante un programa para 
solucionar los balances de materia y energía por etapas teóricas en el secador de 
contraflujo. En la cual se modificaron las variables de operación: flujo de aire de 
enfriamiento (Ga) en un intervalo entre 5 000 a 50 000 (cfm) Figura 5.3. (A), flujo de 
pellets que ingresan al secador (Gρ) en un intervalo de 10 a 40 (t/h) Figura 5.3. (B), 
temperatura de ingreso pellets (θi) al secador de 60 a 90 (°C) Figura 5.3 (C), humedad de 
pellets al ingreso del secador (Mav (i)) en el intervalo de 13.5 a 15.6 (%) en base seca 
Figura 5.3 (D), temperatura de ingreso de aire al secador (Ti)  en el intervalo de 15 a 35 
(°C) Figura 5.3. (E).Para cada altura de lecho empacado (X) pre-establecida  de la 








Figura 5-3: Predicción humedad en pellets de “pollo engorde corriente” a la salida del 
secador de contraflujo condiciones de proceso planta Albateq S.A. en relación con la 
variación al ingreso del secador de contraflujo de: flujo de aire (Ga) [A], flujo de pellets 
(Gρ)  [B], temperatura de pellets (θi) [C], humedad entrada de pellets (Mav (i))  [D], 
temperatura aire (Ti) [E]. H=0.45m (----------), H=0.58m (……), H=0.71m (---- ----), 
H=0.84m (-- --) Resultado ensayo en planta (Δ).El área verde indica cumplimiento de la 
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Capítulo 5 99 
 
5.3.1 Resultados del analisis de sensibilidad
 
Se realizó un estudio del efecto de modificar flujo de aire (Ga) que ingresa al secador en 
condiciones de proceso planta Albateq S.A las cuales son:(Gρ) 0.5874 kg s
-1 m2, (Mav (i)) 
0.1508 kg/kg, (Ti) 23 (ºC), (W i) 0.01 (kg/kg), (θi) 76  (ºC). Se puede observar en la Figura 
5-3 (A) la cual muestra que un aumento en el flujo de aire no tiene un efecto 
representativo en el incremento de humedad del producto, se observa un perfil lineal para 
humedad final sin cambios significativos respecto a incrementos en el flujo de aire (Ga). 
Se identificó para el lecho de pellets con altura (X) de 0.71m se cumple con la condición 
objetivo y no sobrepasar la restricción de tolerancia máxima. Para otras alturas de lecho 
empacado (X) pre-establecidas no fue posible alcanzar el valor objetivo de 12% aunque 
aumentara 10 veces el valor inicial en el flujo de aire (Ga).  
 
El resultado del análisis de sensibilidad en relación con el flujo de pellets (Gρ) que ingresa 
al secador se observa en la Figura 5-3 (B) en condiciones de proceso en planta de 
Albateq S.A., las cuales son: (Ga)  0.42 kg s
-1 m-2, (Mav (i)) 0.1508 kg/kg, (Ti) 23 (ºC), (W i) 
0.01 (kg/kg), (θi) 76  (ºC). En la cual las simulaciones predicen la posibilidad de alcanzar 
el valor objetivo de 12% sin sobrepasar la tolerancia máxima modificando flujo  de pellets 
(Gρ).  Para cada altura de lecho de pellets (X) se definió el intervalo óptimo de operación 
en la Tabla 5-3.  
 
Sin embargo, es importante contrastar la recomendación de operación con el 
seguimiento en proceso, en el cual el esta variable presento un límite operacional 
máximo de 25 t/h, por lo tanto solamente se podría cumplir con la condición objetivo, 
trabajando en la altura de lecho (X) de 0.71 metros, en un intervalo de operación de 18 
toneladas por hora, hasta un máximo flujo de pellets (Gρ) de 24 toneladas por hora. Se 
debe aclarar el hecho de modificar el flujo de pellets (Gρ), no genera fluidización o 
cambios en la altura del lecho (X), esta permanece constante, debido a que está  
controlado mediante un sensor de descarga de nivel en el equipo, quien define el tiempo 
de residencia de los pellets en el interior del secador. 
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Tabla 5-3: Intervalo de operación propuesto para el flujo de pellets (Gρ)  al ingreso 
del secador de contraflujo. 
 
lecho (m) Flujo  (toneladas/hora) Flujo (toneladas/hora) 
0,45 25 40 
0,58 27 40 
0,71 18 24 
0,84 25 35 
 
En la Figura 5-3 (C) se puede observar el resultado de las simulaciones respecto a 
temperatura promedio de pellets (θi) al ingresar al secador, en condiciones de proceso de 
planta Albateq S.A., como son: (Gρ) 0.5874 kg s
-1 m-2, (Ga)  0.42 kg s
-1 m-2, (Mav (i)) 0.1508 
kg/kg, (Ti) 23 (ºC), (Wi) 0.01 (kg/kg). Donde se observa una relación inversamente 
proporcional entre (θi) y la humedad de pellets a la salida del secador (Mav (f)). Para cada 
altura de lecho de pellets (X) se definió el intervalo óptimo de operación en la Tabla 5-4 
en los cuales es posible alcanzar el valor objetivo y no sobrepasar la restricción de 
tolerancia máxima.  
Sin embargo, como se evidenció en el seguimiento de esta variable en proceso el límite 
operacional del equipo no estuvo por debajo de 70°C debido a que valores inferiores 
podrían llegar a potenciar problemas de conversión alimenticia, porque  la energía 
térmica es utilizada para destruir la estructura de los almidones buscando su 
gelatinización, plastificar proteínas, y reblandecer fibras, que afectaran el crecimiento del 
animal  e inocuidad del alimento [12]. 
Tabla 5-4: Intervalo de operación propuesto para temperatura de entrada de pellets 
(θi) al ingreso del secador de contraflujo. 
 
lecho (m) 
temperatura  mínima de 
entrada de pellets(θi)  
temperatura  máxima de 
entrada de pellets(θi)  
0,45 70 75 
0,58 70 75 
0,71 70 82 
0,84 70 75 
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En la Figura 5-3 (D) se observa el resultado del análisis de sensibilidad en relación con 
humedad promedio de pellets (Mav (i)) al ingreso del secador Figura 5-3 (D) en 
condiciones de proceso planta Albateq S.A., como son (Gρ) 0.5874 kg s
-1m-2, (Ga)  0.42 
kg s-1 m-2, (Ti) 23 (ºC), (W i) 0.01 (kg/kg), (θi) 76  (ºC). Donde se observa una relación 
directamente proporcional entre el aumento de la humedad de pellets que ingresan y la 
humedad final (Mav (f)) al salir del mismo. Con cada altura de lecho de pellets (X) es 
posible alcanzar el valor objetivo y no sobrepasar la restricción de tolerancia máxima. Si 
la humedad de ingreso para pellets (Mav (i)) se encuentra en el intervalo de 15% al 16%.  
 
En el análisis de sensibilidad en relación con temperatura promedio de aire (Ti) ingresa al 
secador se observa en la Figura 5-3 (E) con las condiciones de proceso planta Albateq 
S.A. como son: (Gρ) 0.5874 kg s
-1 m-2, (Ga)  0.42 kg s
-1 m-2, (Mav (i)) 0.1508 kg/kg, (Wi) 0.01 
(kg/kg), (θi) 76  (ºC). Las simulaciones muestran la posibilidad de alcanzar el valor 
máximo permitido en la garantía ICA 12% y no sobrepasar 13% modificando (Ti) donde 
se observa una relación directa en el incremento de temperatura de ingreso de aire y el 
aumento en la humedad de producto terminado a la salida del secador para cada altura 
de lecho de pellets (X) se definió en el intervalo óptimo de operación en la Tabla 5-5. No 
obstante el seguimiento en planta de proceso el valor que máximo que alcanzo la 
temperatura del aire en planta fue de 24 (ºC), para alcanzar valores superiores es 
necesario hacer cambios en el esquema de equipos en planta. 
Tabla 5-5: Intervalo de operación propuesto para temperatura promedio de aire (Ti) 
que ingresa al secador. 
 
lecho (m) 
temperatura mínima de 
aire (Ti) que ingresa al 
secador 
temperatura máxima de 
aire (Ti) que ingresa al 
secador 
0,45 24 33 
0,58 24 33 
0,71 20 28 
0,84 27 31 
 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
Para cumplir con el objetivo de modelar el proceso de secado y enfriamiento del producto 
“pollo engorde corriente” en pellet en un secador de contraflujo, se implementó en la 
herramienta Matlab ® el modelo propuesto por Maier y Bakker-Arkema [4] que representa 
los fenómenos de transferencia de masa y energía en el interior del secador. Para validar 
el modelo, se realizó un ensayo de producción en las condiciones  reales de operación, 
en la cual se midió el efecto de las condiciones de operación sobre la humedad a la 
salida del secador. Con estos datos se ajustaron los parámetros del modelo, lo que 
permitió predecir la humedad a la salida del secador con un error inferior al 1%, aunque 
el error absoluto de temperatura está entre 20%-50%. Con el modelo ajustado se hizo un 
análisis de sensibilidad paramétrica de cada una de las variables criticas de operación, 
simulando las condiciones de operación en planta  para identificar condiciones 
adecuadas de operación, en las cuales es posible ajustar la humedad a la deseada.     
 
Los intervalos de las condiciones de operación  recomendados para obtener un producto 
con una humedad en el intervalo entre el 12% y 13%  para alturas de lecho empacado  
de pellets (X) inferiores a 0.58 m son: flujo de aire (cfm) (Ga) >7000, flujo de pellets (Gρ) 
en el intervalo entre 25 (t/h) y 40 (t/h), temperatura promedio de pellets (θi) menor de 
75(ºC), humedad promedio de pellets al ingreso del secadoren el intervalo entre 15% y 
16%. Ya que al contrastarlos con los resultados de la recolección de datos de 
producción, se encuentran en un rango factible de implementación para los limites 
operacionales de los equipos en planta. Adicionalmente es posible cumplir  las 
especificaciones de producto (humedad, PDI, diferencia de temperatura de “pollo 





De otro lado, los resultados en las simulaciones permiten concluir que para alturas de 
lecho empacado (X) entre 0.71m y 0.84m, se genera producto que no cumple con la 
especificación de 10ºC para la diferencia de temperatura de producto en bulto. Si la 
tolerancia para este parámetro no es modificada, debe descartarse trabajar con estas 





Con este trabajo fue posible ajustar el error para el cálculo de humedad a la salida del 
secadora un valor inferior 1%, sin embargo, se debe mejorar las predicciones para 
temperatura mediante trabajo experimental en planta de producción, llevando a cabo 
ensayos adicionales que permitan recopilar mayor información para alimentar el modelo. 
Para mejorar la predicción de temperatura es recomendable trabajar en determinar la 
ecuación de equilibrio para humedad pellets a temperatura y humedad del aire en el 
ambiente de trabajo en planta de proceso, y la constante empírica de secado propia para  
pellets de “engorde corriente”, en condiciones de planta de proceso de Albateq S.A. Esto 
debe ser concertado con las directivas de la división industrial de Solla S.A. y la 
coordinación operativa en planta de Albateq S.A. debido a la complejidad y el riesgo de 
hacer ensayos con producto en proceso con lotes mínimos de producción de 6 toneladas.  
Es importante aclarar que las condiciones de operación dependen del área de intereses 
(nutricional, calidad, operativa) desde el cual se haga la evaluación, ya que existen 
restricciones y paradigmas que se usan como herramientas en la toma decisiones, y que 
están basados en conceptos teóricos generales del proceso de producción de alimento 
balanceado. Esto podría ser evaluado en las condiciones explícitas del proceso y 
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Debe evaluarse el comportamiento de la variable  diferencia de temperatura de bulto y 
ambiente, y el tiempo que toma en alcanzar la temperatura de equilibrio en bodega de 
almacenamiento, verificando cuáles son sus efectos sobre la calidad del producto y 
pérdida de peso de producto ensacado. Paralelamente evaluar el efecto de aumentar la 
diferencia de temperatura en ensacado, generada al retirar menos humedad del producto 
en el equipo de secado, respecto a los resultados microbiológicos del producto, y medir si 
existen cambios en la actividad del agua que pueden potenciar problemas durante el 
almacenamiento previo al consumo.  
 
 
Se puede validar si un aumento en la humedad final del pellets se justica frente a 
posibles escenarios nutricionales en resultados de conversión alimenticia por el animal. 
No obstante la decisión sobre la humedad deseada corresponde a niveles superiores en 
la escala jerárquica de la organización. Este trabajo puede aportar para el progreso de la 
discusión en el cual es necesario evaluar el efecto de humedad y temperatura en el 
producto ensacado, despacho, y en granja durante el consumo.  
 
 
De otro lado, la metodología empleada para cumplir con los objetivos de este trabajo 
puede replicarse en otras plantas de producción de alimento balanceado de la 
organización Solla S.A. en la regional Cundinamarca en los secadores de contraflujo de 
pellets donde el problema de merma de producto terminado es persistente e impacta 
negativamente a la organización, la metodología puede resumirse de la siguiente 
manera: 
 
 Hacer un estudio del comportamiento de humedad a la salida del secador, 
respecto a las condiciones de operación en planta, haciendo seguimiento en 
condiciones de planta de proceso. 
 Tomar muestras y lectura de los parámetros necesarios para resolver el modelo 
fenomenológico. 
 Implementar el programa de cálculo para determinar el número (g) 
adimensional, necesario para calcular el coeficiente de transferencia de masa 
en el secador de contraflujo. 
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 Implementar el programa de simulación del secado en contracorriente de 
pellets, que permite predecir humedad de salida de producto en el enfriador. 
 Hacer un estudio de sensibilidad paramétrica, de las variables críticas de 
operación con el objetivo identificar las condiciones de operación óptimas que  









[1]  ALLTECH, «Encuesta Global Sobre El Alimento Balanceado 2015,» vol. 3031, nº 
ALLTECH Catnip Hill Road, 2015.  
[2]  Industria de Comercio y Superintendencia, «Estudios de Mercado Cadena 
Productiva de Alimentos Concentrados y Balanceados para la Industria Avicola, 
Porcina y Vacuna en Colombia (2009-2011),» 2012.  
[3]  ICA, «Buenas practicas en la fabricacion de alimento para animales en Colombia.,» 
1998.  
[4]  D. E. Maier y F. Bakker-Arkema, «The Counterflow Cooling Of Feed Pellets,» 
J.Agric.Engng Res, vol. 53, pp. 305-319, 1992.  
[5]  Solla, Caracterizacion de Procesos, 2012.  
[6]  K. Company, «Spr». Muncy Patente 17756. 
[7]  Innova Ingenieria, «Innova Ingenieria,» 2009. [En línea]. Available: www.innova-
ing.com/tratamiento-de-granos/ver/enfriadores. [Último acceso: 19 10 2015]. 
[8]  ICA, DIP-30-100-002, BOGOTA, 1999.  
[9]  J. G. Cadavid, «Estudio del Proceso de produccion de biodiesel mediante extraccion 
reactiva.,» 2012.  
[10]  Solla, Caracterizacion de Procesos, 2012.  
[11]  Solla, Catálogo de Productos, 2010.  
[12]  Servet Aviar, «Servetlab,» [En línea]. Available: 
www.proclave.com/servet/aviar/polloengorde.htm. [Último acceso: 19 10 2015]. 
Conclusiones 107 
 
[13]  R. R. McEllhiney, «Tecnologia de Fabricacion de Alimentos Balanceados,» Kansas, 
American Feed Industry Association,Inc., 1994, p. 114. 
[14]  Bliss Industrias, «Enfriador de Contraflujo,» 2012.  
[15]  D. Andersson y D. Johansson, Mathematical model for a countercurrent feed pellet 
cooler, vol. Report No. EX001/2008, Goteborg, Sweden: Chalmers University of 
technology, 2008.  
[16]  Comasa S.A., «comasa S.A.,» [En línea]. Available: http://www.comasa-
sa.com/producto/secador-de-lecho-fluido/. [Último acceso: 28 03 2016]. 
[17]  (FAO), «FAO,» Secado de granos y secadoras, 1996. [En línea]. Available: 
http://www.fao.org/docrep/x5028s/x5028s02.htm. [Último acceso: 31 03 2016]. 
[18]  E. s. avicola, «El sitio avicola,» Noviembre 2013. [En línea]. Available: 
http://www.elsitioavicola.com/articles/2482/peletizacian-y-calidad-del-
pelet/#sthash.DDsFDvlG.dpuf. [Último acceso: 18 Noviembre 2015]. 
[19]  ASABE Standards S269.4, Cubes, Pellest and crumbles definitions and methods for 
determining density, durability and moisture content, Michigan, 2007.  
[20]  D. B. Brooker, F. W. Bakker-Arkema y C. W. Hall, Drying and Storage of Grains and 
Oilseeds, New York: Van Nostrand Reinhold, 1992.  
[21]  Escuela Agroindustrial de Ingenieria, «Termodinamica I,» Universidad Nacional de 
Santa, 2012.  
[22]  J. G. l. y. J. C. G. Restrepo, Control de Calidad de Granos II, Bogota: Agropress 
service, 2011.  
[23]  L. Earle, «Ingenieria de los alimentos,» Zaragosa, España, 1988, pp. 83-100. 
[24]  L. V. Chávez y M. V. Mendoza, «Secado de granos por lecho fluidizado,» 
Departamento de IPH, UAM-I, 2004.  
[25]  E. Erdmann, L. A. Ruiz, L. Benítez y E. Tarifa, « Analisis de Sensibilidad por 
Simulacion del Proceso de Deshidratacion de una Planta de Acondicionamiento de 
Gas Natural,» Avances en Ciencias e Ingeniería - ISSN: 0718-8706 , vol. 3, pp. 119-
130, 2012.  
[26]  Icontec, Alimentos para animales, determinacion del contenido de humedad y 
materia volatil, Bogota, 2000.  
108 Modelamiento del secado de pellets en el enfriador a contraflujo de la planta de 
producción de Solla S.A. en la regional Cundinamarca 
 
[27]  Treybal, Operaciones de Transferencia de Masa”. 2ª., México: ed. McGraw-Hill., 
1980.  
[28]  Solla, Marcación de Trazabilidad de Producto Terminado, 2013.  
  
 
 
 
 
